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Einleitung 


Im Gegensatz zu dem photoelektrischen Effekt im sicht- 
baren Gebiet werden durch die Bestrahlung mit Röntgen- 
strahlen die Elektronen aus den Atomen der bestrahlten Me- 
talle selbst ausgelöst. Der Auslösungseffekt ist daher hier mit 
der Struktur des Atoms eng verknüpft. 

Der weitaus größte Teil der Arbeiten über dieses Gebiet 
beschäftigt sich mit der Frage nach den Geschwindigkeiten 
der ausgelösten Elektronen. Nach vorbereitenden Arbeiten 
von W. Wien), Laub?), Seitz’), Innes®), Kang-Fu-Hu?) 
u. a. hat dieses Problem kürzlich durch die Arbeiten von 
de Broglie®) und Widdington‘) eine Lösung gefunden. 
Die beiden Forscher unterwarfen die emittierten Elektronen 
einem Magnetfeld und nahmen so mittels photographischer 
Platte ein magnetisches Geschwindigkeitsspektrum auf. Das 
Ergebnis war folgendes: die Maximalgeschwindigkeit, die ein 
allerdings nur geringer Bruchteil der Elektronen besitzt, ent- 
spricht dem Einsteinschen Ansatz mit Abzug einer Los- 
lösungsenergie, die sich durch die Frequenz der Absorptions- 
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bandenkante des Quantenringes bestimmt, aus dem das Elek- 
tron stammt. 

Während also das Geschwindigkeitsproblem im wesent- 
lichen als gelöst betrachtet werden kann, ist die Frage nach 
der Anzahl der losgelösten Elektronen in Abhängigkeit vom 
Strahlermaterial und der Einfallsstrahlung bisher noch wenig 
untersucht worden. 

Die älteren Arbeiten über dieses Problem beschränken 
sich darauf, vorbereitendes Material zu sammeln. Zu nennen 
sind hier vor allem die Arbeiten von Sadler!) und Beatty?, 
die die Ionisation von Luft und anderen Gasen durch die 
emittierten Elektronen als Maß der Zahl der ausgelösten Elek- 
tronen beobachteten, ferner Arbeiten von Hahn), v. Angerer®) 
und Laub), die die Ladung der meist im Vakuum befindlichen 
hochisolierten Strahlerplatte in einer bestimmten Zeit bzw. 
galvanometrisch den Strom beobachteten, der durch die Emission 
der Elektronen von der bestrahlten Platte zu einem Empfänger 
zustande kommt. Schließlich sind noch Arbeiten von Hoeppner‘) 
und Schwertfeger?’) zu nennen, die sich einer Methode für 
ganz kleine Intensitäten der Einfallsstrahlung bedienen, die 
es erlaubt, die emittierten Elektronen einzeln zu zählen. 

Als gesicherte Ergebnissumme dieser älteren Arbeiten 
kann gelten, daß die Anzahl der ausgelösten Elektronen pro- 
portional der Intensität der Röntgenstrahlen (v. Angerer) ist, 
mit dem Strahlermaterial und der Strahlenhärte variiert und 
mit dem Inzidenzwinkel der Strahlung anwächst (Laub) 
Ferner wurde das Vorhandensein eines selektiven Emissions- 
eftektes feststellt, der parallel mit der Emission der charak- 
teristischen Strahlung des emittierenden Materials vor sich 
geht, also einsetzt bei Überschreiten der Härte, die der Ab- 
sorptionsbandenkante des Strahlers entspricht. 

Aus neuerer Zeit liegen wohl nur zwei Arbeiten vor, die 
sich systematisch mit den bisher so wenig erforschten Pro- 
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blemen befassen. Die eine von Berg und Ellinger!), die mit 
der Ionisationsmethode arbeiten, und die andere von Shear- 
rer?), der sich der Vakuummethode bedient. In beiden Ar- 
beiten ist die Homogenität der Strahlen, wie unten des 
näheren gezeigt wird, nicht in hinreichendem Maße vorhanden, 
wenn auch bei Berg und Ellinger mehr als bei Shearrer. 
Während ferner Shearrer in vollkommen einwandfreier 
Weise die Aufladung der zu untersuchenden Platten im Va- 
kuum beobachtet, bedienen sich Berg und Ellinger der als 
wenig zuverlässig zu bezeichnenden Ionisationsmethode, bei 
der die Anzahl der zur Messung kommenden Elektrizitäts- 
träger nicht nur von der Anzahl der ausgelösten Elektronen, 
sondern auch von ihrer Geschwindigkeit abhängt, worauf 
Berg und Ellinger hinweisen.*) 

In der Arbeit von Shearrer ist wohl zum ersten Male 
ausführlich darauf hingewiesen, daß die durch die Strahlung 
ausgelösten sehr schnellen Elektronen durch Aufprallen auf 
die Metallatome sekundäre, weit langsamere Elektronen zur 
Auslösung bringen, die durch Gegenfelder getrennt werden 
können. Größtenteils mißt Shearrer jedoch nur die Anzahl 
der schnellen Elektronen. Über die langsamen, die er nur 
ganz kurz untersucht, sagt er nur, daß sie einen bei allen 
Versuchsbedingungen gleichen Prozentsatz der schnellen dar- 
stellen und schlecht reproduzierbar sind. 

In der vorliegenden Arbeit sollte unter Vermeidung der 
den besprochenen Arbeiten anhaftenden Fehlerquellen die Ab- 
hängigkeit der Menge der durch Röntgenstrahlen ausgelösten 
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Elektronen von den verschiedensten Faktoren untersucht 
werden. Als theoretischer Gesichtspunkt ist hier wesentlich 
nur das Einsteinsche Äquivalenzgesetz vorhanden, das aus- 
sagt, daß jedes absorbierte Energiequant hy (vy = Frequenz) 
ein Elektron mit der kinetischen Energie !/,mv? = h» (evtl. 
abzüglich der Abtrennungsarbeit Av, der Elektronen vom 
Metallatom) auslöst. Die Schwierigkeit der Verifikation dieses 
Gesetzes liegt hier jedoch darin, daß die Auslösung von Elek- 
tronen wegen der großen Eindringungstiefe der Röntgen- 
strahlen auch in tieferen Schichten des bestrahlten Metalles 
stattfindet und daß von diesen nur ein Bruchteil die Ober- 
fläche erreicht und gemessen wird. 


I. Arbeitsmethode 


Die verwandte Methode sei hier kurz in ihren Grund- 
zügen skizziert: 

Die Forderung nach streng homogener Röntgenstrahlung 
wird zweifellos am besten erfüllt, wenn es gelingt, mit spek- 
tral zerlegter, monochromatischer Strahlung zu arbeiten. 
Diese auch ursprünglich bei dieser Arbeit gehegte Absicht 
mußte leider aufgegebeu werden, nachdem schon Shearrer 
mit größeren Mitteln im Rutherfordschen Institut dieses ver- 
sucht hatte, aber infolge der geringen Intensität der Linien 
zu keinem Ergebnis kam. Es bietet sich aber noch ein anderer 
Weg, die Homogenität der Strahlung erheblich weiter zu 
treiben, als das bei den bisherigen Arbeiten, die Schwermetalle 
als Antikathodenmaterial verwandten, der Fall ist. Es ist 
bekannt, daß bei Antikathoden niederer Ordnungszahl das 
kontinuierliche Spektrum stark gegenüber der charakteristischen 
K-Strahlung zurücktritt, falls man Réhrenspannungen an- 
wendet, die wenig größer als die Anregungsspannung der 
K-Serie sind, also zwar zur Erzeugung der K -Linie aus- 
reichen, aber das so wie so zurücktretende kontinuierliche 
Spektrum nicht übermäßig ausbilden. Zur Erläuterung seien 
die spektralen Intensitätsverhältnisse der in Frage kommenden 
Strahlungen durch die Kurven Fig. 1—3 illustriert. 

ier zeigen die durch Ulrey') aufgenommenen Kurven 
der Fig. 1 für die verschiedensten Spannungen an der Röhre 
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die spektrale Verteilung der Intensität der „weißen Brems- 
strahlung“ des Wolframs, mit der Shearrer bei seinen be- 
reits erwähnten Untersuchungen arbeitet. Fig. 2 aus einer 
Arbeit von Hull und Rice?) zeigt, in welchem Maße sich 
durch die Erregung der charakteristischen K-Strahlung des 
Wolframs die Homogenität der Strahlung bessert, wie aber 
doch das kontinuierliche Spektrum bei Schwermetallen recht 
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Fig. 1 


bedeutend ausgebildet ist. Solche Strahlung wandten, wie be- 
sprochen, Berg und Ellinger an. Aus Fig. 3, die die In- 
tensitätsverteillung des Rhodiumspektrums nach einer Arbeit 
von Webster?) darstellt, geht nun deutlich hervor, daß im 
Gegensatz zu den obigen Strahlungen bei Antikathoden nie- 
derer Ordnungszahl das kontinuierliche Spektrum kaum noch 
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Störungen hervorrufen kann. In der vorliegenden Arbeit 
wurden daher durchweg Antikathoden niederer Ordnungszahl 
angewandt, und es besteht also die verwandte Strahlung prak- 
tisch aus zwei eng aneinanderliegenden Linien, der K,- und 
K -Linie, von denen noch dazu die erstere bei weitem an In- 
tensität überwiegt. Die Wellenlänge der Strahlung wurde 
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durch Auswechselung der Antikathoden verändert, und zwar 
kamen zur Anwendung Eisen, Nickel und Kupfer mit den 
K,-Wellenlängen 4 = 1,932, 1,655 und 1,537 ÄE. Die Elek- 
tronenemission von Röntgenstrahlen in dem Bereich mittlerer 
Frequenzen ist bisher überhaupt kaum untersucht worden. 
Von den zur Verfügung stehenden Meßmethoden ist nur 
die Vakuummethode, wie sie Shearrer anwendet, als ein- 
wandfrei anzusprechen. Sie kam daher auch in der vor- 
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liegenden Arbeit ausschließlich zur Anwendung. Sie bietet 
außerdem noch folgenden Vorteil: Es gelangen stets nur die 
Elektronen zur Messung, denen es wirklich gelingt, die Ober- 
fläche zu erreichen und sie mittels der verbleibenden Rest- 
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energie oder mit Hilfe der angelegten Beschleunigungsspan- 
nung zu verlassen. Der weitaus größte Teil der Elektronen 
wird angesichts des großen Absorptionskoeffizienten der Elek- 
tronen und des relativ kleinen der Röntgenstrahlen im Material 
steckenbleiben und dort Sekundärwirkungen auslösen, z. B. 
Wärme erzeugen oder, was bei der Messung wichtig ist, im 
Metalle Sekundärelektronen kleinerer Geschwindigkeit aus- 
lösen. Durch Anwendung variabler Hilfsfelder kann man nun, 
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wie schon Shearrer gezeigt hat, diese sekundären Elektronen 
von den primären trennen und besonders untersuchen. Das 
ist in der vorliegenden Arbeit weitgehend geschehen, indem 
stets außer den Effekten der schnellen Primärelektronen auch 
die Gesamteffekte sowie im einzelnen das ganze Geschwindig- 
keitsspektrum der langsamen Elektronengruppe mittels ver- 
änderter Beschleunigungs- und Verzögerungsspannung ge- 
messen wurde. 


Il. Die Apparatur 


Den zum Betriebe der Röntgenröhre nötigen Wechsel- 
strom lieferte eine Wechselstrommaschine mit 50 Perioden von 
150 Volt Effektivspannung, deren Felderregung durch vom 
Beobachtungsplatz aus nach einem ebenfalls dort befindlichen 
Primärwechselstrom-Voltmeter reguliert werden konnte. Der 
Wechselstrom wurde dann in einem kleinen Stufentransformator 
auf 30—50 Volt heruntertransformiert und in einem Hoch- 
spahnungstransformator von Siemens & Halske für 110000 Volt 
auf die erforderliche Röhrenspannung gebracht. Der hoch- 
gespannte Strom passierte einen mit Akkumulatoren gespeisten 
Hochvakuum-Glühkathodengleichrichter, der jedoch bei den 
eigentlichen Versuchen kurz geschlossen war, um keinen 
Spannungsabfall an ihm zu erhalten. Nur in den Fällen, wo 
infolge Neueinbaus von Antikathoden die Entgasung in der 
Röntgenröhre noch nicht genügend fortgeschritten war und 
daher die Gefahr einer Glimmentladung bestand, diente er als 
Begrenzer. Die Röntgenröhre selbst war eine Coolidgeröhre 
von Siegbahn!) aus einem wassergekühlten Messingmantel 
mit in Glasschliff isolierter wassergekühlter Antikathode. 
Letztere war mit Siegellack eingekittet und konnte leicht 
durch Antikathoden aus anderem Metall ausgewechselt werden. 
Die Röhre befand sich auf einem kleinen hochisolierten 
Tischchen, ebenso die zur Heizung der Wolframspirale dienende 
Akkumulatorenbatterie von 10 Volt, zwei Rheostaten zur Re- 
gulierung der Heizung und der Betriebsstromstärke und das 
Röntgenstrommilliamperemeter. Der Röhrenmantel, der mit 
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der Spirale verbunden an Spannung lag, wurde von einem iso- 
lierten großen Wasserbehälter aus gekühlt, das Abflußgefäß war 
wieder hochisoliert aufgestellt, während die Kühlung der — 
geerdeten — Antikathode von der Wasserleitung aus besorgt 
wurde. Die Einstellung und Konstanthaltung der Hochspan- 
nungsstromstärke während des Betriebes erfolgte durch Regu- 
lierung der Heizvorschaltwiderstände mittels einer langen 
Ebonitstange mit der Hand, die im hiesigen Stadtnetz beson- 
ders starken lästigen Spannungsschwankungen wurden durch 
Feldregulierung des Wechselstromgenerators kompensiert. 
Die Evakuierung der Röntgenröhre wurde durch eine rotierende 
Ölkapselpumpe als Vorpumpe, eine rotierende Gaedequeck- 
silberpumpe als Mittelpumpe und eine Diffusionspumpe besorgt. 
Die Quecksilberdämpfe wurden durch ein Ausfrierrohr mit 
flüssiger Luft von der Apparatur ferngehalten. Das Vakuum 
konnte durch ein Manometer nach Mac Leod abgelesen 
werden und betrug während des Betriebes mindestens 
10° mm Hg. Besonderer Wert wurde auf eine direkte 
genaue Bestimmung der Röhrenhochspannung gelegt, sie er- 
folgte für die verschiedenen am Primärvoltmeter durch Feld- 
regulierung eingestellten Primärspannungen direkt galvano- 
metrisch. Zu diesem Zwecke wurde bei eingeschalteten Gleich- 
richtern parallel zur Röntgenröhre ein Amperemeter von 
Hartmann & Braun mit Bändchenaufhängung (Empfindlichkeit 
10-7 Amp. pro Skalenteil) in Reihe mit einem Hochspannungs- 
widerstand nach F. Krüger gelegt. Letzterer bestand aus 
einem 30 cm langen dünnen Bernsteinstab, der im Vakuum 
mit einer dünnen Platinschicht bestäubt war und einen 
Widerstand von 2,74-10® Ohm darstellte. Durch Messung der 
Stromstärke im Bändcheninstrument ergibt sich bei bekanntem 
Vorschaltwiderstand!) die Spannung an der Röntgenröhre, die 
durch die besonders gemessene Spannung, die der Gleich- 
richter verschlingt (etwa 200—300 Volt), zu vermehren ist, um 
die Röhrenbetriebsspannung bei kurzgeschlossenem Gleich- 
richter zu erhalten. Die Kurve der so gemessenen Sekundär- 


1) Der Widerstandswert des Hochspannungswiderstandes wurde 
sorgfältig galvanometrisch vor und nach der Spannungsmessung bestimmt 
und konstant gefunden. 
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spannung in Abhängigkeit von der Primärspannung war, wie 
es bei Konstanz des Widerstandes sein muß, eine Gerade. 

Die so nach Strom und Spannung kontrollierbare Röntgen- 
strahlung trat durch das Aluminiumfenster der Röhre und 
durch eine Bleiblende in die jeweils benutzte ebenfalls mit 
Aluminiumfolie gefensterte Belichtungszelle ein, die durch eine 
besondere Diffusionspumpe evakuiert wurde. Die Prüfung 
des Vakuums in der Belichtungszelle, das sicher mehr als 
10-4 mm Hg betrug, erfolgte durch ein Entladungsrohr 
mit Induktorium. Belichtungszelle, Entladungsrohr, Queck- 
silberausfrierrohr und Hochvakuumpumpe befanden sich auf 
einem Wagen, der nach erfolgter Montage der jeweiligen Zelle 
möglichst dicht an die Röntgenröhre herangeschoben werden 
konnte. 

Die Messung der Elektronenzahl erfolgte durch ein 
Quadrantenelektrometer (einseitige Empfindlichkeit 550 mm 
pro Volt) in Galvanometerschaltung, indem in üblicher Weise 
zur Erreichung konstanter Ausschläge parallel zum Elektro- 
meter ein hoher konstanter Widerstand — wieder ein nach 
der bereits beschriebenen Methode hergestellter, kurzer Krüger- 
widerstand von 3,97-10 Ohm — geschaltet war. Die Emp- 
findlichkeit der Anordnung betrug pro Skalenteil 5.10-1* Amp. 
Zur Herstellung des Sättigungsstromes und des jeweiligen 
Potentials bei Messungen mit verzögernden und beschleunigenden 
Hilfsspannungen an der Zelle diente eine Batterie kleiner 
Akkumulatoren von 300 Volt, die von 50 zu 50 Volt durch 
einen Drehkontakt vom Beobachtungsplatz aus angeschlossen 
und kommutiert werden konnte. Die Röntgenstrahlung konnte 
durch eine Bleiklappe abgedeckt werden. 


III. Die Vorversuche 


Besondere Schwierigkeit bereitete wegen der Störungen 
des hochgespannten Wechselstromes die Lösung der Aufgabe 
bei geschlossener Bleiklappe nach Aufhebung der Erdung am 
Elektrometer eine einwandfreie Nullage desselben zu erhalten, 
obwohl alle Isolatoren der MeBleitung aus hochglanzpoliertem 
Bernstein bestanden. Folgende Maßnahmen führten zum Ziel: 
Die ganze Leitung zum Elektrometer einschließlich deren Zelle 
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wurde sorgfältig mit Blei- und Metallschutz, der mit einer 
besonderen Erdung verbunden war, umgeben. Sämtliche Iso- 
latoren der Hochspannungsleitung, des Röntgenröhrentisches 
und der Gleichrichterapparatur wurden auf Metallplatten mon- 
tiert, die durch die Wasserleitung des Zimmers geerdet waren. 
Zwischen Röntgenröhre und Belichtungszelle wurde eine große 
Wand aus Eisenblech gebaut, die mit dem Blitzableiter ver- 
bunden wurde, und schließlich müßten sämtliche Spitzen im 
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Hochspannungskreis vermieden werden, vor allem durfte das 
zur Röhrenkühlung dienende auf Hochspannung befindliche 
Wasser nicht frei abfließen, da es hierbei leicht zur Bildung 
freier geladener Wassertrépfchen kam. Nach diesen Maßnahmen 
betrugen die Reststörungen nur noch 0,3 Skt. im Maximum, 
d.h. im ungünstigsten Falle 2—3 Proz., meist jedoch nur 
1 Proz. 

Die benutzte Zelle erhielt schließlich die Form der Fig. 4 
(links), Sie bestand im wesentlichen aus einem Glasrohr von 
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30 cm Länge und 3 cm Innenweite, mit einem Hutschliff und 
einem Ansatz, auf dem eine massive Aluminiumkappe K saß 
mit einem Fenster von 0,4-0,8 cm?, das mit aufgekitteter Alu- 
miniumfolie von 0,05 mm Dicke verschlossen wurde. D ist 
eine auigeschliffene Quecksilberdichtung für den Schliff. Der 
Strahler S befand sich, durch Bernstein isoliert, dem geerdeten 
Fenster gegenüber, dazwischen war ein Aluminiumring an- 
geordnet, der auf beliebige verzögernde oder beschleunigende 
Spannungen aufgeladen werden konnte. Anfangs wurden die 
Strahler unter 45° in den Strahlengang einem massiven Faraday- 
käfig gegenübergestellt (Fig. 4, rechts. Das hatte zwar den 
Vorteil größerer Empfindlichkeit (vgl. die Winkelversuche), 
erlaubte jedoch keinerlei verzögernde negative Spannungen an 
den Empfänger anzulegen, etwa zur Messung nur der schnellen 
Elektronen, weil sich dann der Effekt vielfach umdrehte, da 
an dem massiven Aluminiumempfänger durch die auftreffenden 
wenigen schnellen röntgenlichtelektrischen Elektronen langsame 
Sekundärelektronen entstanden und in entgegengesetzter Rich- 
tung wanderten, deren Zahl vielfach die eigentliche Röntgen- 
elektronenzahl überwog (vgl. die gestrichelte Kurve der Fig. 6, 
S. 395). Das fällt bei der erwähnten Anordnung fort, da hier 
der eigentliche Empfänger das geerdete Aluminiumfenster ist, von 
dem infolge der Schutzwirkung des Ringes keinerlei langsame 
Sekundärelektronen zur Meßplatte gelangen können. Außerdem 
war die Folie, durch die der Strahl trat, zur Verhinderung einer 
Elektronenemission mit Bakelitlack bestrichen, ebenfalls wie alle 
anderen Metallteile der Röhre, die evtl. zerstreutes Röntgen- 
licht bekommen konnten (verwandt wurde nur Aluminium wegen 
seiner geringen Elektronenemission). Versuche hatten nämlich 
ergeben, daß Aluminium, mit Bakelit bestrichen und direkt 
den Strahlen ausgesetzt, nur 5 Proz. der üblichen Effekte gab. 
Die Röhre war ganz mit geerdetem Blei umgeben bis auf eine 
Blende dem Fenster gegenüber, und befand sich nochmals in 
einem mit Blei ausgeschlagenen Holzkasten. Die beschriebene 
Konstruktion hatte den Vorteil, die Strahlerplatte zur Erzielung 
großer Intensität der Strahlung möglichst dicht an die Strahlen- 
quelle heranzubringen. 

Letzteres wäre theoretisch auch durch eine Erhöhung der 
Betriebsstromstärke der Röntgenröhre zu erzielen gewesen, 
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jedoch zeigte sich, daß eine Konstanz der Strahlung bei Anti- 
kathoden aus Eisen und Nickel oberhalb 10 mA nicht zu er- 
reichen war, weil im Laufe der Messung im Brennfleck kleine 
Löcher eingebrannt wurden, wodurch die Intensität, wie Ioni- 
sationskammerversuche zeigten, infolge des an den Rändern 
des Brennfleckloches vorgelagerten Antikathodenmaterials mit 
der Tiefe des Loches ständig erheblich abfiel (in 10 Stdn. bis 
30 Proz... Gewählt wurde daher bei allen Versuchen, soweit 
nicht Intensitätsmessungen gemacht wurden, 10 mA Betriebs- 
stromstärke. 

Das Vakuum der Zelle wurde bis 1/,,,, mm Hg ver- 
schlechtert, ohne daß eine Änderung der Versuchsresultate 
erhalten wurde. Erst dann setzten Störungen und unregel- 
mäßige Vergrößerungen des Effektes ein. Bei Messung von 
Edelmetallen, besonders Silber, zeigte sich eine langsame 
Vergrößerung der Effekte mit der Zeit. Das Silber war nach 
Herausnahme aus dem Vakuum mit kleinen Quecksilbertrépfchen 
bedeckt. Es mußten demnach die Quecksilberdämpfe der Pumpe 
sorgfältig mit flüssiger Luft ferngehalten werden und auch die 
Quecksilberdichtung am Schliff? durch Fettdichtung ersetzt 
werden, die selbst keinerlei Störung verursachte. 

Prinzipiell wichtig ist ferner noch die elektrische Schal- 
tung der Belichtungszelle. Bei den Photozellen des Hallwachs- 
efiektes schaltet man das Elektrometer meist auf „Elektronen- 
empfang“, indem in unserem Falle der Ring als Empfänger 
oder der obenerwähnte massive Aluminium-Faradaykäfig mit 
dem Elektrometer verbunden wird. Das ist bei den Belichtungs- 
zellen des Röntgenlichtes nicht angängig, weil ein nicht kon- 
stanter, unkontrollierbarer Bruchteil der schnellen Elektronen 
von einer Äquivalentgeschwindigkeit von tausenden Volt sich 
um die geringen zur Verfügung stehenden Beschleunigungs- 
spannungen nicht kümmert, sondern seine eigenen Wege fliegt, 
ohne auf den Empfänger und damit zur Messung zu gelangen. 
Es muß daher im vorliegenden Falle die Platte selbst mit 
dem Elektrometer verbunden werden (Elektronenabgabeschal- 
tung). Als Beweis hierfür seien zwei Kurven desselben Effektes 
— Abhängigkeit vom Einfallswinkel der Strahlen — in Fig. 5 
wiedergegeben, einmal bei der falschen Empfangsschaltung 
Kurve I), das andere Mal bei Abgabeschaltung (Kurve II. 
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Während bei II die Kurve das theoretisch zu erwartende Er- 
gebnis (vgl. Hauptversuche Abs. 2) liefert, zeigt Kurve I, daß 
ein durchaus nicht konstanter Bruchteil der Elektronen den 
Empfänger nicht erreicht. Bei Stellung der Platte senkrecht 
zur Strahlenrichtung übernimmt das geerdete Aluminiumfenster 
einen Teil der Emission. [Die Kurven sind bei 200 Volt Be- 
schleunigungsspannung (Sättigungsstrom bei etwa 140 Volt) mit 
dem alten massiven Empfänger aufgenommen.) 
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Abhängigkeit des Effektes vom Einfallswinkel der Strahlen 
in Abgabe- und Empfangsschaltung 
Fig. 5 

Die Elektrometerempfindlichkeit konnte durch Wahl der 
Nadelladung auf die jeweils erforderliche Größe gebracht 
werden. Die Zelle hatte nur den Nachteil, daß bei Messungen 
an verschiedenen Materialien jedesmal zum Einsetzen des 
neuen Strahlers das Vakuum zerstört werden mußte, was 
unbequem und zeitraubend war und vor allem die Gefahr 
der Veränderung der Versuchsbedingungen (Strahlengangs- 
verschiebung) mit sich brachte. Es wurde daher für die 
Hauptversuche eine Zelle konstruiert, die das Auswechseln 
der Strahler im Vakuum gestattete und die weiter unten 
beschrieben wird. 

Immerhin leistete die Zelle bei Messungen an ein und 
(demselben Material z. B. bei der Messung der Abhängigkeit 
des Effektes von der Wellenlänge (vgl. Hauptversuche Abs. 4) 
gute Dienste. Zunächst wurde klargestellt, daß bei allen 
angewandten Strahlern der lichtelektrische Strom streng pro- 
portional der Intensität der Strahlung ist. Letztere wurde 
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variiert durch die Änderung der Betriebsstromstärke an der 
Röntgenröhre bei gleichbleibender Spannung. Aus Tab. 1 
der Werte einer Messung, die an Kupferstrahler bei Kupfer- 


Tabelle 1 
Röhrenstrom | Effekt 
mA | Skt. 
3 6,9 
4 9,0 
5 11,0 
H 1 3,0 
7 15,0 
s 17,0 
9 | 19,0 
10 | 21,0 
11 | 22,8 
12 | 24.8 
220 = 
Reh. 
Lmssion x 
200- 
780\- 
x 
70- 
720\- 
/ 
Gesche Potential —> 


300 200 700 2 700 200 300 Volt 
Abhängigkeit des Effektes vom angelegten Potential 
Fig. 6 


antikathode und 20000 Volt Spannung mit großer Blende er- 

halten wurden, geht diese Proportionalität genügend hervor. 
Ferner wurde durch Variation und Umkehr der Hilfs- 

felder an der Zelle die Existenz einer langsamen Elektronen- 
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gruppe, die von Shearrer gefunden worden war, bestätigt, 
Die bei Eisen-, Nickel- und Kupferantikathoden vorliegenden 
Kurven des Effektes in Abhängigkeit vom Hilfsfeld sehen im 
wesentlichen aus, wie dies in Fig. 6 (ausgezogene Kurve) dar- 
gestellt ist. 

Die vom Verzögerungspotential S ab nach links gemessenen 
Elektronen sind so schnell, daß sie durch die zur Verfügung 
stehenden Gegenspannungen nicht gebremst werden können. 
Ihre Geschwindigkeitsverteilung ist durch de Broglie, wie 
erwähnt, hinreichend geklärt. Es liegt nahe, die langsamen 
Elektronen als sekundäre Wirkung der schnellen primären, 
durch die Röntgenstrahlen direkt ausgelösten Elektronen zu 
betrachten, als eine Art lonisationseffekt der primären Elek- 
tronen im Metall. Auf die Abhängigkeit dieser langsamen 
Elektronengruppe von den verschiedensten Versuchsfaktoren 
wird weiter unten eingegangen werden. 


IV. Die Messungen und ihre Diskussion 
1. Theoretische Überlegungen 


Der Auslösungsvorgang von Elektronen durch Röntgen- 
strahlen ist ein Volumeneffekt, kein Oberflächeneffekt. Emittieren 
wird ein Volumen, das praktisch begrenzt ist durch die getroffene 
Oberfläche und die sog. Grenzdicke für Elektronen der vor- 
liegenden Geschwindigkeit, wobei man unter „Grenzdicke“ mit 
Lenard diejenige Schichtdicke eines Mediums zu verstehen hat, 
die „eine gegebene Strahlgeschwindigkeit zu Null reduziert“. 
Nach dem Einsteinschen Aquivalenzgesetz wird pro absor- 
biertes Quant hy je ein Primärelektron ausgelöst. Kennt man 
die gesamte einfallende Energie der Röntgenstrahlen, ihren Ab- 
sorptionskoeffizienten und die Frequenz der Einfallstrahlung, 
so ist damit die Anzahl der wirksamen Quanten gegeben. Ist 
ferner noch die Absorption der erzeugten Elektronen in dem 
betreffenden Metalle bekannt, so sind damit alle Daten zur 
Berechnung der Anzahl der emittierten Elektronen gegeben. 

Wir führen die Rechnung zunächst für den Fall senk- 
rechter Inzidenz der Strahlung durch. 

Es sei J, die einfallende Intensität der Strahlung, d.h. 
die Energie, die pro Sekunde durch eine senkrecht zur Strah- 
lungsrichtung gelegene Fläche von 1 gem Größe hindurchtritt. 
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z, sei die Anzahl der pro Sekunde einfallenden Quanten pro 
Oberflächeneinheit. Dann gilt zunächst 


(1) I, = 
In der Tiefe x herrscht die Intensität 
(2) 


wo a, der Absorptionskoeffizient der Röntgenstrahlen, z die 
durch die in der Tiefe r befindliche Oberflächeneinheit hin- 
durchtretende Anzahl der Quanten ist, woraus sich also nach 
(1) und (2) ergibt: 

(3) 


Die Abnahme der Quantenzahl infolge Absorption lings der 
Strecke dx ergibt sich aus (3) durch Differentiation zu 

(4) dz=— 

Jedes absorbierte Quant muB aber ein Elektron erzeugen, also 
bedeutet dz auch die Anzahl der im (in der Tiefe x befind- 
lichen) Volumenelement da#-1-1 erzeugten Elektronen. Be- 
zeichnet man diese Größe mit dn, so ist also 

(5) dn = 

Diese Elektronen werden aber infolge Absorption nicht alle 
aus dem Metall heraustreten können. Zur Berechnung der 
wirklich emittierten Elektronen betrachten wir diejenigen, die 
von dem in der Tiefe x gelegenen Volumenelement dx-l-.1 
in den Kegelmantelring zwischen den Kegeln mit den Offnungs- 
winkeln & und «+ da entsandt werden, und beachten, daß die 
Elektronen, die in Richtung @ gegen das Einfallslot austreten, 
bis zur Oberfläche den Weg z/cos« zurücklegen müssen, so 
daß ihre Zahl im Verhältnis e - ##/00s« (4, Absorptionskoeffizient 
für Elektronen) geschwächt wird. Die Anzahl dieser Elektronen 
ist dann gegeben durch den Ausdruck 

(6) it~ .e-meleme 


oder unter Verwendung von Gleichung (5) 
(7) dN 


Um die Gesamtzahl der emittierten Elektronen zu erhalten, 
muß man nun erstens über sämtliche Winkel & von 0 bis 2/2, 
Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 27 
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zweitens über die verschiedenen Auslösungstiefen x zwischen 
0 bis X (Grenzdicke) integrieren. Dann ergibt sich 
X a/2 


(8) N= Jf fsinece stm da dee, 
00 


Die Grenzdicke X ist dadurch definiert, daß aus der Tiefe X 
„praktisch“ keine Elektronen mehr herauskommen können, daß 
also der Faktor e~** gleich Null wird. Wir setzen daher 
statt der mathematisch ungenügend definierten Grenze X des 
Integrals die Grenze ao. Nun ist ferner a, sehr klein gegen- 
über w, und daher gegen u, [cose zu vernachlässigen ', so daß 
sich für das Integral ergibt 


co a/2 
(9) N=” [fiir wemziesadrde. 
v0 
Die Ausführung der Integration ergibt 
N 2, Mı 
iu, 


für den Fall, daß gerade die Oberflächeneinheit bestrahlt wird. 
Für die Oberfläche O ist 


m 
Für schiefe Inzidenzwinkel der Strahlung (g) tritt insofern eine 
Anderung in der Rechnung auf, als die Röntgenstrahlen den 
Weg x/cos@ zurücklegen müssen, also in ihrer Intensität im 


1) Bem. Für die Kupfer K,-Linie (A = 1,537-107% em, » = 195 
-10'% see”! ergibt sich beispielsweise aus v = Yv-2h/jm eine Geschwin- 
digkeit der Elektronen von 4--5-10" cm/sec, oder etwa 0,15 Licht- 
geschwindigkeit. Für diese Geschwindigkeit ist nach Lenard (Quanti- 
tatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, S. 262. Tab. 3. 
Heidelberg 1918) u,/@ = 15-10*, u, also bei Kupfer gleich 135 - 10*, bei 
Eisen gleich 115-10*. Andererseits ist nach Messungen von Barkla 
und Sadler (Phil. Mag. 17. S. 749. 1909) für Kupfer-K-Strahlung u,/e 
bei Kupfer gleich 53, bei Eisen gleich 268, »,, der Absorptionskoeffizient 
selbst, also für Kupfer gleich 472, für Eisen gleich 2000 (selektive Ab- 
sorption!) und daher ist 

bei Kupfer u, = 472 gegen u, = 1350 000, 
bei Eisen u, = 2000 ,„ 1, = 1150000 
in der Tat zu vernachlässigen. 


en 
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Verhältnis e-:-*/°8¢ geschwächt werden, ehe sie bis zu dem 
betrachteten Volumenelement kommen, das sich ja im senk- 
rechten Abstand « von der Oberfläche befindet. g ist der 
optische Einfallwinkel der Strahlung. Wir haben daher in der 
vorherigen Rechnung nur überall a, durch u, /cos g zu ersetzen 
und kommen so!) zu der Endformel 


Diese Formel umfaßt die entsprechenden Formeln, die 
von Shearrer sowie von Berg und Ellinger aufgestellt sind. 
Die dort eihgeführte Größe n (Shearrer) bzw. n-2 (Berg und 
Ellinger) = Anzahl der pro Volumen-, Intensitäts- und Zeit- 
einheit emittierten Elektronen ist dort eine unbekannte Funktion 
der Wellenlänge und des bestrahlten Atoms. Sie ist nach (11) 
gleich u,/h»v zu setzen. 


2. Die Abhängigkeit der Emission 
vom Einfallswinkel der Röntgenstrahlen und von 
der Oberflächenbeschaffenheit des getroffenen Metalles 


Die Theorie fordert zunächst bei konstanter Wellenlänge 
und unverändertem Strahlermaterial eine Abhängigkeit der 
Emission proportional 1/cosg. Messungen über diese Ab- 
hängigkeit stellten Berg und Ellinger (a. a. 0.) an, indem sie 
die Strahler unter den verschiedensten Winkeln in den Strahlen- 
gang der Röntgenstrahlen brachten und die jeweilige Emission 
maßen. Das Ergebnis ihrer Untersuchungen war, daß bei 
größeren g-Werten die Emission nicht mehr proportional 
1/cosg, sondern langsamer wächst, was sie durch eine teil- 
weise Oberfliichenemission zu erklären versuchen, doch scheint 


1) In Gleichung (8) erscheint dann als Exponent der e-Funktion: 
- Pr 4 - Auch hier kann angesichts der Größe von u, 
cospm 

gegenüber u, z,/cosp für nicht allzu extreme Werte von @ gegen 
4,/cos« vernachlässigt werden, da die Messungen bei variablem p in 
dieser Arbeit bis maximal 50 Grad (1/cos 50° = 1,55), bei Berg bis 
60 Grad (1/cos 60° = 2) vorgenommen wurden. Bei Kupfer-K-Strahlen 
und Eisenstrahler (u, = 2000, u, = 1350000) wäre im ungünstigsten Falle 
(p = 60°, a = 0°) u, /cosp = 4000, u, /cos« = 1350000, erste Größe also 
gegen zweite zu vernachlässigen. 
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wohl die Unzuverlissigkeit der lonisationsmethode diese Dis- 
krepanz zwischen Theorie und Experiment zu bedingen, 
Shearrer, der die langsamen Elektronen durch ein Gegenfeld 
ausschaltete, machte nur eine Messung unter 45° (Oberfliichen- 
vergrößerung 140 Proz.) und fand eine Emissionssteigerung 
von 135 Proz. 

Es erscheint wünschenswert, die Abhängigkeit der Menge 
der emittierten Elektronen in der Abhängigkeit vom Einfalls- 
winkel der Röntgenstrahlen näher zu untersuchen, zumal dies 
für die langsamen, sekundären Elektronen für sich allein über- 
haupt nicht geschehen ist. Bei diesen liegen nämlich die 
Verhältnisse etwas anders als bei den Primärelektronen: Die 
Dicke des Volumens, aus dem die langsamen Sekundärelek- 
tronen kommen, ist geringer als die des Volumens, aus dem 
die schnellen Primärelektronen ausgelöst werden. Infolgedessen 
wird eine Vergrößerung der bestrahlten Oberfläche (bei ver- 
größertem Einfallswinkel g) sich bei ihnen nicht nur propor- 
tional dieser Zunahme der Oberfläche, sondern verstärkt geltend 
machen müssen, d.h. die Emissionssteigerung für die lang- 
samen Sekundiirelektronen muß stärker als mit der ersten 
Potenz der OberfliichenvergréBerung vor sich gehen. 

Um gut definierte Vergrößerungen der von den Röntgen- 
strahlen getroffenen Oberflächen durch die Veränderungen des 
optischen Einfallswinkels zu erhalten, waren in diesem Teil 
der Untersuchungen die zur Anwendung kommenden Strahler 
auf Hochglanz poliert. Zur Messung kamen Strahler aus Al, 
Fe, Cu und Pt. 

Benutzt wurde zu diesem Zwecke die in Fig. 7 dargestellte 
Zelle, in der die Platte S, in Bernstein isoliert, mittels des 
Schlifies D gedreht werden konnte. Am Schliff befestigt war 
eine große Scheibe mit Gradeinteilung @, die an einer am 
Röhrenkörper befestigten Marke F vorbeistrich. Die Fixierung 
des Nullpunktes erfolgte so, daß bei 90° Einfallwinkel (Paral- 
lelität der Strahlenoberfläche zur Strahlenrichtung) die dünne 
Platte auf dem Fluoreszenzschirm als feiner schmaler Strich 
erschien, der bei der kleinsten Winkelveränderung sich ver- 
breiterte. Bei einer Präzisionsmessung an Kupfer erfolgte die 
Einstellung mittels photographischer Platte und Ausmessung 
des Minimums der Linienbreite unter der Lupe. Diese Mes- 


s 
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ise sung wurde besonders sorgfältig mit drei Beobachtern aus- 
en. geführt, von denen abwechselnd der eine die Spannung durch 
ld Feldregulierung konstant hielt, der andere die Stromstärke der 
“ne Röhre einzustellen hatte, der dritte die Elektrometerablesungen 
ing und Winkeleinstellungen machte. 


Die MeBresultate stimmten fiir die verschiedenen Strahler 
auf 1—2 Proz. überein. In der untenstehenden Tab. 2 sind 
IIs- die Ergebnisse der erwähnten Messung an Kupfer als Strahler 
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für die verschiedenen Winkel eingetragen. In Kol. 1 stehen. 
die gemessenen Effekte der schnellen Primärelektronen (ent- 
gegengeschaltetes Feld von 300 Volt), in Kol.4 die ent- 
sprechenden Daten für die Anzahl der Sekundärelektronen, 
die sich als Differenz der Größe des Gesamtetiektes (primäre 
plus sekundäre Elektronen, beschleunigendes Feld von 300 Volt) 
und des vorher gemessenen Effektes der Primärelektronen 
ergibt. 

Unter 2 und 5 sind die durch Multiplikation des Effektes 
bei senkrechter Inzidenz mit 1/cosg berechneten Werte ver- 
merkt und unter 3 und 6 endlich die prozentuellen Ab- 
weichungen der gemessenen Werte von den berechneten. Außer- 
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gotischer Einfallswinkel 

L aa 
0° ne 20 50 
Abhängigkeit des Effektes vom Einfallswinkel der Strahlen 
Fig. 8 


dem ist in Fig. 8 die Kurve der theoretisch zu erwartenden 
Werte gezeichnet, wobei die Werte der Messung als Kreuze 
eingetragen sind. 

Tabelle und Kurve zeigen nun deutlich eine Bestätigung 
der Theorie durch das Experiment. Für die Primärelektronen 
ist der Effekt innerhalb der Fehlergrenzen proportional 1/cos g, 
für die langsamen wächst der Effekt stärker als 1/cos@ an, 
wie erwartet wurde. 

Wenn nun die Effekte mit 1/cos, also proportional der 
jeweils getroffenen Oberfläche ansteigen, so ist zu erwarten, 
daß die Messung der Emission bei Platten, deren Oberflächen 
durch Rauhigkeiten vergrößert sind, ermöglichen könnte, die 
Größen verschiedener Oberflächen eines Metalles zu bestimmen, 
Zur Prüfung dieser Möglichkeit war bei dem bereits beschrie- 
benen Präzisionsversuch die Kupferplatte, deren eine Seite auf 
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Hochglanz poliert war, auf der anderen Seite künstlich auf- 
gerauht. Durch Drehung des Schliffes der Zelle von Fig. 7 
um 180° konnte die Messung der rauhen Platte ohne Ver- 
änderung der Versuchsbedingungen sofort an die vorher- 
gegangene Messung des blanken Kupfers angeschlossen werden. 
Die Platte war dick genug, um auf der Rückseite Emission 
zu verhindern. Analog der Messung der Emission der blanken 
Platte ist für dieselben Winkeleinstellungen die Emission der 
rauhen Platte gemessen worden und in eine gleiche Tab. 3 
eingetragen, die unten wiedergegeben ist. 


Tabelle 3 
Winkel- Aufgerauhtes Kupfer 
grad Primärelektronen Sekundärelektronen 
” (0) gem. | ber. | _% | gem. ber. | % 
0 127 | 127 - | ios | 
10 13,0 13,0 0 28,0 234 | 14 
20 | 135 13,5 0 29,5 2.5 | O 
3000 | 14,8 14,8 0 33,2 322 | +3,1 
40 | 165 16,7 -12 37,8 364 | +39 
> 120,0 199 | +05 45,5 | 434 | +48 


Diese Tabelle allein sagt nicht viel Neues aus. Sie zeigt, 
daß auch bei rauhen Platten die Emission für schnelle Elek- 
tronen proportional 1/cos g, für die langsamen stärker als 
l/cosp ansteigt, freilich nicht in demselben Grade wie bei 
den blanken Platten, weil die makroskopische Vergrößerung 
der getroffenen Oberfläche durch Winkelvergrößerung bei der 
schon durch die zahlreichen mikroskopischen Rauhigkeiten 
außerordentlich vergrößerten Fläche nicht so ins Gewicht fällt. 

Um den Einfluß der Rauhigkeit auf die Emission zu er- 
kennen, muß man nun die entsprechenden Werte der Emission 
bei blanken und bei rauhen Platten für konstante Einfalls- 
winkel der Strahlung gegenüberstellen. Das ist für einige 
Winkel in der folgenden Tab. 4 geschehen. 

Der Vergleich der Emissionen für blanke und rauhe 
Oberflächen zeitigt ein zunächst unerwartetes Ergebnis. Die 
Emission der schnellen Elektronen ist bei rauhen Platten trotz 
der viel größeren Oberfläche nicht größer, sondern sogar 
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Tabelle 4 


Winkel- . Primärelektronen | Sekundärelektronen 
grad blanke rauhe ' blanke rauhe 
9) Oberfläche | Oberfläche | Oberfläche Oberfläche 

0 | 196 | 127 | 173 | 278 
30 | 22,6 14,8 20,4 | 33,2 
50 | oe 20,0 29,0 | 45,5 


kleiner als bei blanken Platten, dagegen steigt bei rauhen 
Platten die Zahl der langsamen Sekundärelektronen, die ja bei 
blanken Platten etwas kleiner als die der Primärelektronen 
ist, auf ein Vielfaches der Zahl der Primärelektronen an. Eine 
Erklärung für diese beiden Erscheinungen dürfte folgende sein: 
Bei rauhen Platten tritt ein Teil der ausgelösten und befreiten 
Elektronen, durch die Rauhigkeiten abgefangen, ins Metall 
zurück und wird dort absorbiert. Diese erhöhte Absorption 
der Primärelektronen hat dann zwangsläufig erhöhte Sekundär- 
wirkungen, z. B. Wärmeentwicklung und erhöhte Emission von 
Sekundärelektronen zur Folge, von denen ja auch die letztere 
unverkennbar nachgewiesen ist. 

Die Emission der Primär- und Sekundiirelektronen bei 
Bestrahlung von Platten gleichen Materials, aber verschiedener 
Oberfläche wurde noch an anderen Materialien bei senkrechter 
Inzidenz der Strahlung in einer besonderen Zelle untersucht, 
die es erlaubte, verschiedene Platten bzw. Platten gleichen 
Materials, jedoch mit verschiedenen Oberflächen in kürzester 
Zeit hintereinander durchzumessen, ohne Zerstörung des Zellen- 
vakuums und ohne Gefahr einer Änderung der Versuchs- 
bedingungen. Dabei war erforderlich, die gerade nicht der 
Messung unterliegenden Platten vor falschem Licht zu schützen 
und gleichzeitig mit der jeweils zu messenden Platte möglichst 
nahe an die Strahlungsquelle zur Erzielung großer Intensität 
heranzugehen. 

Die zu diesem Zwecke konstruierte Meßzelle ist in Fig. 9 
abgebildet. Sie ermöglichte, 6 Platten unmittelbar hinter- 
einander durchzumessen. 

Die Zelle bestand im wesentlichen aus einem T-Stück 
aus Glasrohr von 6 em lichter Weite, dessen senkrechter 
Schenkel einen Schliff D, trug, durch den in Bernstein iso- 
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liert!, der Empfängerring R derart eingeführt werden konnte, 
daß er sich wieder wie bei der Einzelmeßzelle dem geerdeten 
Aluminumfenster E gegenüber befand, das auf einen am Treff- 
punkt der beiden Schenkel nach vorne ragenden Rohransatz 
von 2cm Weite mittels einer Aluminiumkappe aufgekittet 
war. Der waagerechte Schenkel trug auf der einen Seite eben- 


‘falls einen großen Schliff D,, durch den das Traggerüst mit 


den MeBplatten eingeführt werden konnte, auf der anderen 
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Messgerüst 
Fig. 9 


Seite einen zentralen (2) und einen exzentrischen (e) Rohr- 
ansatz von 1 cm Weite, mit denen entsprechende Rohransätze 
(, e’) im gegenüber befindlichen Schliff korrespondierten. Auf 
diesen letzteren Rohransätzen waren kleine Schliffe angebracht 
zum Einführen der Tragstangen. Letztere bestanden aus 
Aluminium und wurden durch Bernsteinstücke B, die in den 
Rohrsätzen (zz’, ee’) der beiden Seiten saßen, waagerecht ge- 
halten. Die Zentralstange T trug in ihrer ganzen Länge ein 
Gewinde, konnte durch den Schliff s gedreht werden und saß 


1) Sämtliche Bernsteinisolatoren steckten außen in kleinen Metall- 
hüllen, die geerdet waren (in der Figur nicht gezeichnet.) 
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in entsprechenden Muttergewinden G,, G, des Tragegerüstes, 
Dieses ist in Fig. 9 unten besonders abgebildet. Durch Drehen 
des kleinen zentralen Schliffes s und damit der an ihm be- 
festigten „Transport“stange T konnte das ganze Tragegerüst, 
das an einem Drehen um sich selbst durch die zweite „Füh- 
rungs“stange F gehindert wurde, waagerecht hin- und her- 
geschoben werden. Auf diese Weise konnten die’ auf dem 
Tragegerüst mittels kleiner Aluminiumschrauben festgeklemmten 
Strahler S, bis S, nacheinander in kürzester Zeit in den Strahlen- 
gang und damit zur Messung gebracht werden. Die Strahler- 
platten selbst waren in der Größe 2x 4cm und 0,5—1 mm 
stark als chemisch rein teils von Kahlbaum, teils von de Haön 
fertig bezogen, teils in entsprechend große Aluminiumformen 
aus chemisch reinem Pulver gepreßt. 

Alle Metallteile der Innenkonstruktion bestanden wieder 
aus Aluminium und waren bis auf die Tragestangen ebenso 
wie das Aluminiumfenster zur Verhinderung einer Elektronen- 
emission -mit Bakelitlack bestrichen. Die Tragestangen 
steckten, soweit sie sich hinter dem Gerüst befanden, in Alu- 
miniumrohren (M, Fig. 9), die bei dem Transport des Gerüstes 
mitwanderten und die ebenfalls mit Bakelit bestrichen waren. 

Die Strahler waren zwecks Unterbindung einer even- 
tuellen Emission nach rückwärts mit Aluminiumblech hinterlegt. 
Die Röhre war mit Feinverstellvorrichtung zur genauen Ein- 
richtung des Strahlenganges in einem Kasten mit Tür, der 
mit Bleiblech ausgeschlagen war, derart angebracht, daß nur 
das Fenster mit der Bleiblende, sowie dem kleinen (mit 
Erdschutz umgebenen) Schliff zur Transportdrehung des Meb- 
gerüstes herausragte. 

Die bestrahlte Fläche war infolge der Blende nur etwa 
0,5 x 2 cm groß. Anfangs wurde das Gerüst mit den Strahlern 
unter 45° in den Strahlengang gestellt, was einen größeren 
Effekt zur Folge hatte. Bei den eigentlichen Hauptmessungen 
wurde jedoch stets senkrechte Inzidenz gewählt, weil bei 0° 
Auffallswinkel kleine Winkelverschiebungen, die sich bei den 
langen Aluminiumträgern und den nötigen Schraubentoleranzen 
nicht ganz vermeiden lassen, geringste Fehler bedingen. 

Mit dieser Meßzelle wurden nun die Oberfliicheneinfliisse 
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bestätigen 
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die Anschauungen, wie sie oben entwickelt wurden; sie sind 
in der nachfolgenden Tab. 5 enthalten. 

Aus der Tabelle erhält zunächst die Auffassung erneut 
eine Stütze, daß bei rauhen Platten ein Teil der Primär- 
elektronen, deren Zahl an und für sich mit der vergrößerten 
Oberfläche wachsen wird, von den Rauhigkeiten aufgefangen, 


Tabelle 5 

| 4.48 
ae | 
3 8 |=5 |35 
Beschaffenheit Es Sz 25 
8 a = =] a 
tas) no = 5 

13 | Al | Hochglanz . .....|ı 4 7 175 

aufgerauht . . ~ | 2 5 33 660 

24 | Cr | grobes Pulver gepreBt . Im i 40 308 

25 | Mn | grobes Pulver — - | 9 19 76 400 

26 | Fe | Hochglanz . . . . 1468 17 | 29,8 175 

feines Pulver gepreßt . . | 79 | 20 | 59 295 

29 | Cu | Hochglanz . . . ee ;; | 2 | b 125 

| | aufgerauht . . .| 51 | 95 | 41,5 436 

feinstes Pulver gepreßt - | 50,5 15 34,5 230 

47 Ag | massiv; Hochglanz . . . | 61,5 | 23 38,5 168 

| chem. auf Spiegelglas . . | 62 | 22 40 182 

78 | Pt | Hochglanz . . . . 1125,5 | 55 70,5 128 

kathodisch Glimmer (134 55,5 | 785 141 

zerstäubt | Spiegelglas 135 56 7 141 

auf gew.Glas (134 | 56 7 139 

| Platinschwarz . . . x . 490 | 84 406 484 


ins Material zuriicktritt. Dabei kann ihre Zahl noch kleiner 
werden als bei glatten Flächen (z. B. bei den wenigen groben 
Rauhigkeiten des „Kupfers aufgerauht“), oder zwar infolge der 
außerordentlich vergrößerten Oberfläche etwas größer sein, 
aber nicht in dem zu erwartendem Maße (z. B. Kupferfeinst- 
pulver gepreßt im Vergleich zu Massivkupfer oder Platin- 
schwarz im Vergleich zu Platin-Massivhochglanz). In allen 
Fällen, in denen die Auffangwirkung für die Primärelektronen 
besonders groß ist, wird sich auch eine durch diese aufgefan- 
genen Primärelektronen veranlaßte Sekundärelektronenemission 
besonders stark bemerkbar machen, was in der Tat aus Ko- 
lumne 6 und besonders aus Kolumne 7, die den Prozentsatz 
der Sekundärelektronen zu den primären widergibt, hervor- 
geht (vgl. besonders die Kupfermessung‘. An Einzelergebnissen 
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zeigt die Tabelle außer der Tatsache, daß chemisch auf 
Spiegelglas reduziertes Silber kaum Unterschiede gegen Massiv- 
silber aufweist, daß kathodisch zerstäubtes Platin gleichfalls 
kaum Unterschiede gegen Platinblech in der Emission zeigt, 
wobei die Glätte der Unterlage der zerstäubten Schicht 
keinerlei Rolle zu spielen scheint, was angesichts der Dicken 
der zerstäubten Schichten, die zur Messung gebracht werden 
mußten, um die Absorptionsdicke für Elektronen von einer 
maximalen Äquivalentgeschwindigkeit von etwa 10000 Volt 
(Cu-K,) nicht zu unterschreiten, auch kaum zu erwarten ist. 

Aus den mitgeteilten Ergebnissen geht natürlich hervor, 
daß unter diesen Umständen die anfänglich erhoffte direkte 
Bestimmung der Größe der Oberfläche eines Metalles mittels 
des Emissionseffektes nicht möglich ist. 

Bei den Hochglanzplatten kommt die Sekundärelektronen- 
emission aus den obersten Schichten des Materials und wird 
etwas von diesem abhängen, vielleicht auch etwas von Ober- 
tlächenschichten beeinflußt sein. Ermüdungserscheinungen und 
Nichtreproduzierbarkeit dieser Emission, wie Shearrer (a. a. 0.) 
sie fand, lag bei diesen Versuchen nicht vor. Sorgte man fiir 
tadellose Sauberkeit der Platten, so war die Messung der 
Sekundärelektronen mit einer Genauigkeit von 10 Proz. im 
ungünstigsten Falle reproduzierbar. Die Sekundärelektronen- 
emission von Hochglanzplatten ergibt sich aus der folgenden 
Tab. 6, in der die bei den verschiedenen Materialien auf je 


Tabelle 6 

Ordnungs- : | Cu-Anti- | Ni-Anti- Fe-Anti- 

zahl | kathode  kathode kathode 
13 Al | 175 | 142 156 
26 Fe 129 
27 Co 150 | 117 130 
28 Ni 188 | 123 132 
29 Cu 126 | 124 127 
30 Zn 123 121 126 
42 Mo 120 | 123 116 
46 Pd 184 _ _ 
47 Ag 155 ı 164 
50 Sn 140 | 16 176 
78 Pt 130 | 146 136 
Pb | 186 36 
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100 Primärelektronen kommenden Sekundärelektronen für 
die drei angewandten charakteristischen A-Strahlungen ver- 
zeichnet sind. 

Bemerkenswert ist ein langsames Abfallen dieser Emission 
mit höherer Ordnungszahl bis zum Palladium und Silber, 
dann eine Diskontinuität zu größerem Wert und ein erneutes 
Abfallen, und das bei allen drei K-Strahlungen. 


3. Die Elektronenemission in Abhängigkeit von der 
Ordnungszahl des bestrahlten Atoms 


Die Abhängigkeit der Elektronenemission von der Ord- 
nungszahl des bestrahlten Metalles ist eingehend von Shearrer 
(a. a. 0.) untersucht worden. Seine Messungen ergaben ein 
lineares Ansteigen der Emission mit der Ordnungszahl gemäß 
der Gleichung n = k (N — a), (n Anzahl der gemessenen Elek- 
tronen, N Ordnungszahl, k und a Konstanten). Selektive 
Effekte, wie sie bei Vorhandensein eines Absorptionssprunges 
zu erwarten sind, hat er nicht erhalten. Der Grund hierfür 
kann wohl nicht der sein, daß ein solcher Absorptionssprung 
durch die mit der Spannung an der Röntgenröhre variierte 
Wellenlänge vermieden wurde, sondern ist wahrscheinlich in 
der Hauptsache in der Inhomogenität seiner Strahlung zu 
suchen. Denn das von ihm benutzte Intensitätsmaximum der 
weißen Bremsstrahlung erstreckt sich z. B. für seine mittlere 
angewandte Betriebsspannung (50000 Volt), (Amax = 0,5 ÄE)!) 
nach den Ulreyschen Kurven fast über ein Gebiet von 0,3 bis 
0,7 AE. Das kann aber selektive Effekte vollkommen verschleiern. 

Auch Berg und Ellinger haben in ihrer mehrfach er- 
wähnten Arbeit die Abhängigkeit der Emission von der Ord- 
nungszahl des Strahlers für Betriebsspannungen an der Wolf- 
ram-Üoolidgeröhre von 84, 120 und 148 kV gemessen. Für 
die niedrigen Spannungen liegen die Verhältnisse ähnlich wie 
bei Shearrer. Bei der 148 kV-Kurve ist dagegen bereits die 
Wolfram-K -Linie ausgebildet und hier ist bei weit besserer 
Homogenität der Strahlung ein Absorptionssprung zwischen 
N = etwa 54—73 und demnach ein entsprechendes selektives 
Maximum der Emission (sowie ein relatives Minimum bei 


1) Angewandt wurden Spannungen zwischen 28 und 78 kV. 
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N = 74 Wolfram) zu erwarten. Dieses selektive Maximum ist 
jedoch von den genannten Autoren übersehen worden, da die 
Elemente mit den entsprechenden Ordnungszahlen (seltene 
Erden) aus Gründen der schwierigen Beschaffung nicht unter- 
sucht werden konnten. Ansätze des selektiven Effektes dürften 
bei der 148 kV-Kurve deutlich vorhanden sein), werden aber 
durch Versuchstehler und Verunreinigungen mit Thorium erklärt. 

Aus allem geht hervor, daß die erwähnten Messungen 
kein klares Bild über die genannte Abhängigkeit der Emission 
von der Ordnungszahl des getroffenen Metalles geben können. 
Im Gegensatz hierzu ergibt sich bei Benutzung von Anti- 
kathoden niederer Ordnungszahl außer der weitgehenden Ho- 
mogenität der Strahlung der Vorteil, daß die erwähnten selek- 
tiven Effekte unschwer untersucht werden können, da die 
sprechenden Materialien, bei denen dieser Effekt zu erwarten 
ist (in unserem Falle Cr, Mn, Fe, Ni, Cu) leicht in reinem 
Zustande und geeigneter Form zu beschaffen sind. 

Bei diesen Untersuchungen wurde die oben beschriebene 
Zelle benutzt. Bei jeder Füllung der Zelle mit sechs neuen 
Strahlern wurde stets ein alter Standardstrahler mitgemessen, 
um bei der Messung eine evtl. Veränderung der Versuchs- 
bedingungen (inkonstante Intensität der Strahlung, Strahlen- 
gangverschiebung, Änderung der Elektrometerempfindlichkeit) 
festzustellen und in Rechnung ziehen zu können. Die 
Strahler waren, um Oberfliicheneinfliisse nach Möglichkeit 
auszuschalten, unter Benutzung der Erfahrungen des vorigen 
Kapitels auf Hochglanz poliert und wurden bei senkrechter 
Inzidenz der Strahlen gemessen. Da nur die Primärelektronen 
Aussagen über die gewünschte Abhängigkeit machen können, 
wurde die Sekundärelektronenemission durch ein Gegenfeld 
von 500 Volt ausgeschaltet. Die Platten waren massive Me- 


1) Der nur scheinbar zu niedrige Wert der Emission bei N = 74 
(Wolfram) entspricht aller Wahrscheinlichkeit nach dem relativen Mini- 
mum der Emission. Bei N =73 (Tantal) macht sich in der trotz der 
niedrigeren Ordnungszahl erhöhten Emission noch gerade das Ende des 
selektiven Maximums bemerkbar. Bei den — nicht gemessenen — 
Strahlern, deren Ordnungszahl noch kleiner als 73 ist, dürften sich die 
Emissionswerte noch weiter über die von Berg und Ellinger inter- 
polierte lineare Kurve erheben. 
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tallscheiben von 0,5—1mm Dicke bis auf Cr und Mn, die 
leider nicht als massive Metalle in Plattenform zu bekommen 
waren. Sie wurden daher als Pulver mit einem Druck von 
40000 Atmosphären in kleine Aluminiumformen (2 x 4 cm) ein- 
geprebt. Zum Vergleich dieser gepreßten Materialien mit 
blanken Platten wurde Fe- und Cu-Pulver auf die gleiche 
Weise gepreßt und die Unterschiede der Emission dieser ge- 
preßten Materialien gegen die Emission der glatten massiven 
Fe- und Cu-Platten zur Umrechnung auf die Effekte massiver 
Mn- und Cr-Platten benutzt. Das kann natürlich angesichts 
der verschiedenen Formgröße der gepreßten Pulver nur an- 
genäherte Werte geben, genügte aber, wie die untenstehenden 
Kurven beweisen. 

Die MeBergebnisse geben die Kurven der Fig. 10 (S. 412) 
für die K-Strahlung von Eisen-, Nickel- und Kupferanti- 
kathoden wieder. Die einzelnen Meßreihen gegeneinander sind 
auf gleiche Intensität der Strahlung, gemessen in der Ioni- 
sationskammer, umgerechnet. Die relativen Zusammenhänge 
der Ergebnisse der einzelnen Kurven bleiben bei den ver- 
schiedensten Spannungen (12—21 kV) ungeändert, ein Beweis 
für weitgehende Homogenität der Strahlung, da der Einfluß 
des durch höhere Spannung evtl. verstärkten Bremskopfes 
und des kontinuierlichen Spektrums überhaupt gegenüber der 
starken Emission der K-Strahlung ganz zurücktritt. Die 
Emissionskurven steigen allgemein mit der Ordnungszahl 
der Strahler an, darüber lagern sich Emissionsmaxima, die 
durch Absorptionssprünge zu erklären sind. 

Schreibt man die Formel (10) S. 398 in der Form 

ze JO mle, 

thy mig 
so ist k für jede Kurve der Fig. 10 eine Konstante. Für den 
Fall, daß das Lenardsche Massenabsorptionsgesetz für Elek- 
tronen auch im vorliegenden Geschwindigkeitsbereich gilt, 
müßte ferner u,/o auch konstant sein, also die Emission allein 
abhängig vom Massenabsorptionskoeffizienten für Röntgen- 
strahlen u,/o sein. Es ist daher in Fig. 10 unter der Emis- 
sionskurve die Kurve der Absorptionskoeffizienten u,/o nach 
den Daten von Barkla (a.a. 0.) in ungefähr gleichem Maß- 
stab gezeichnet worden. Die Absorptionsmaxima der unteren 
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Kurven treten recht genau bei denselben Metallen auf, die 
nach den oberen Kurven Emissionsmaxima aufweisen. Der 
Vergleich der beiden Kurvenscharen außerhalb des selektiven 
Emissionsgebietes läßt vermuten, daß die Absorption von Elek- 
tronen für die kleinen Geschwindigkeiten, wie sie hier vor- 
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Fig. 10 
liegen, nicht massenproportional, sondern stärker als massen- 
proportional ist. 

- Vom elektronentheoretischen Standpunkt aus ist über die 
selektive Emission von Elektronen folgendes zu sagen: Zur 
Loslösung eines Elektrons, z. B. aus dem K-Ring, bedarf es 


der 
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einer Auslösungsarbeit hy, wo v, die Frequenz des Mutter- 
ringes A, d. h. die Frequenz der Absorptionsbandenkante 
der K-Serie ist. Damit das Elektron ausgelöst wird, muß das 
Kintallsquant hy größer als hy, sein. Solange das der Fall 
ist bei einer Reihe von Elementen steigender Ordnungszahl, 
wird die Emission anwachsen mit der Anzahl der vorhandenen 
Elektronen im Atom, d.h. mit der Ordnungszahl. Geht man 
aber mit der Ordnungszahl der bestrahlten Medien so hoch, daß 
die Frequenz der K-Absorptionsbandenkante des Strahlers größer 
wird als die Frequenz der Einfallsstrahlung, die Wellenlänge der 
Bandenkante also kleiner als die Einfallswellenlänge, so werden 
sich plötzlich sämtliche Elektronen des K-Ringes nicht mehr 
an der Emission beteiligen, die Kurve wird eine Diskontinuität 
aufweisen, um wieder mit höherer Ordnungszahl anzusteigen. 
Dasselbe Spiel wird sich wiederholen bei dem Überschreiten 
der Ordnungszahl des Elementes, dessen L-Absorptionsbanden- 
kantenwelle kleiner als die Wellenlänge der Einfallsstrahlung 
ist. Im vorliegenden Falle besteht die Einfallsstrahlung prak- 
tisch in zwei eng beieinanderliegenden monochromatischen 
Linien, der K,- und der K Linie, von denen die erstere be- 
deutend an Intensität überwiegt. Aus der folgenden Tabelle 
geht hervor, wo die Absorptionssprünge nach den Daten der 
Spektroskopie der Eisen-, Nickel- und Kupfer-K,-, K Linien 
und der Absorptionsbandenkanten der K- und L-Serien der 
Strahler zu erwarten sind. 


Tabelle 7 
K-Absorptions- a A A AA A 
na nn | Mn | Fe Co Ni Cu 
in AE vom 2068 | 1,889 | 1,740 | 1,602 1,489 | 1,379 
Einfalls- ) Fe! 1,992 1,753 
(Kg) 
wellen- i 1,655 1,497 
längen in (K,) (K,) 
Cu 1,537 1,389 
ÄE von J (K,) 
L-Absorptions- 
bandenkanten 
in AE von | y 1,036 


Danach ist bei der Eisenantikathode ein großer Absorp- 
tionssprung zwischen Chrom und Mangan (Einfallsstrahlung: 
Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 28 
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intensitätsreiche K-Linie), ein kleiner zwischen Mangan und 
Eisen (schwache K,-Linie) zu erwarten. Bei Nickel- und 
Kupferantikathode wandern die Absorptionssprünge infolge der 
größeren Frequenz der Einfallsstrahlung nach höheren Ord- 
nungszahlen hin, und zwar befindet sich bei Nickel der Sprung 
zwischen Eisen und Kobalt (X, -Linie) bzw. zwischen Kobalt 
und Nickel (K,), bei Kupferantikathoden sind die Sprünge 
zwischen Kobalt uud Nickel, sowie Nickel und Kupfer gelegen. 
Über die L-Absorptionsbandenkanten liegen zurzeit noch aus- 
reichende Messungen nicht vor. Die Sprünge sind in der 
Gegend von Ce (N = 58) zu suchen. 

Diese elektronentheoretischen Voraussagungen bestätigen 
die Emissionskurven der Fig. 10 für die K-Serien in allen zu 
erwartenden Einzelheiten, insbesondere auch das Vorwärts- 
schreiten der Maxima mit größerer Frequenz der Einfalls- 
strahlung nach höheren Ordnungszahlen hin. Die Maxima der 
L-Absorptionssprünge sind auf Grund der bisher vorliegenden 
Messungen der L-Absorptionsbandenkanten interpoliert, da 
Materialien der betreffenden Ordnungszahlen zur direkten 
Messung nicht zur Verfügung standen. 

Das Vorhandensein von selektiven Effekten war schon aus 
Messungen mit der lonisationsmethode bekannt.') Es ist ferner 
bekannt, daß die selektiven Effekte begleitet sind von der 
Emission charakteristischer Sekundärröntgenstrahlen des be- 
strahlten Materials. Der Zusammenhang zwischen beiden ist 
vielfach umstritten.?) Eine den heutigen Anschauungen, be- 
sonders auch nach der de Broglieschen Arbeit gerecht 
werdende Erklärung dieses Zusammenhanges dürfte nunmehr 
wohl die sein, daß die selektive Sekundärstrahlung durch die 
Rückspringe der Elektronen auf die durch die Elektronen- 
emission freigewordenen Plätze des K-Ringes entsteht, die 
natürlich sofort aufhören, sobald die Absorptionsbandenkanten- 
frequenz des K-Ringes des jeweils bestrahlten Atoms höher 
gewählt wird als die Einfallsfrequenz, weil dann eben keine 
Elektronen des K-Ringes mehr emittiert werden, also auch keine 
Rückspringe möglich sind. Dabei kommt freilich hinzu, daß 


1) C. A. Sadler, Phil. Mag. [6] 19. S. 337. 1910. 
2) E. Marx, Handbuch d. Radiologie 5. S. 379, § 89. 1919. 
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die Sekundärröntgenstrahlung ihrerseits sich aktiv an der 
Emission von Elektronen der Atomringe mit kleinerer Aus- 
lösungsarbeit, der L-, M-, N-... Ringe beteiligt‘), was die ver- 
hältnismäßige Steilheit des selektiven Emissionsefiektes der 
Elektronen erklären dürfte. 


4. Die Abhängigkeit der Emission von der Wellenlänge 
der einfallenden Röntgenstrahlen 


Diese Abhängigkeit ist auch von Shearrer untersucht 
worden. Er findet, daß für gleiche einfallende Intensitäten, 
gemessen in einer lonisationskammer, das Produkt n-V'/: kon- 
stant ist, wo n die Anzahl der emittierten Elektronen, V die 
Spannung an der Röntgenröhre ist. Da er seine Strahlung 
mit der Strahlung einer Linie von der Wellenlänge A„.x indenti- 
fizieren zu dürfen glaubt, wo Amax sich bestimmt nach der 
Ulreyschen Gleichung Apax- V = const., so würde ausn-V":=«’ 
und V2 =e” folgen, daß n = C- ist, mit anderen 
Worten, daß das Einsteinsche Äquivalenzgesetz für Elektronen, 
die durch Röntgenstrahlen ausgelöst werden, gilt. Die Ein- 
wände jedoch, die an anderen Stellen (S. 383 und 385) bereits 
erhoben wurden und darauf fußen, daß die Röntgenstrahlung 
bei Shearrer viel zu unhomogen gewesen ist, um sie auch 
nur angenähert wie eine homogene Linie in Rechnung setzen 
zu können, müssen hier in verstärktem Maße zur Geltung ge- 
bracht werden. Entscheidend können daher diese Versuche 
nicht sein. 

Die Absorption der primär durch die Strahlung aus- 
gelösten Elektronen, die mit der Geschwindigkeit der letzteren 
variiert, wird die ursprünglichen, einfachen Verhältnisse, die 
durch das Äquivalenzgesetz gegeben sind, mehr oder weniger 
komplizieren und die Verifikation des Gesetzes erschweren. 
Außerdem tritt noch eine besondere Schwierigkeit hinzu, die 
leicht eine Fehlerquelle zur Folge haben kann. 

Bei der Messung der Abhängigkeit der Emission von der 
Wellenlänge ist es nötig, bei den einzelnen Strahlungsquali- 
täten auf gleiche Intensität der Einfallsstrahlungen zu beziehen. 
Es sind also derartige Messungen eng verknüpft mit dem 


1) M. de Broglie, a. a. O. 
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Problem, Intensitäten von Röntgenstrahlen zu messen. Die 
bislang in der medizinischen und physikalischen Praxis an- 
gewandten Methoden erfüllen nicht die an sie gestellten An- 
forderungen. Am besten bewährte sich noch die lonisations- 
kammer, obwohl ihre Meßangaben Faktoren enthalten, die in 
unbekannter Weise mit der einfallenden Wellenlänge variieren. 
Eine Anzahl dieser Faktoren hat Holthusen') zu eliminieren 
versucht, so z. B. den Einfluß der Fensterstrahlung, den Mangel 
voller Ausnutzung der Wegliinge der Primärelektronen bezüglich 
der Trägerbildung bei zu kleiner Dimensionierung der Kammer 
und vor allem auch die Abhängigkeit der Trägerbildung selbst 
von der Geschwindigkeit der Primärelektronen. Der Eintluß 
der mit der Wellenlänge variierenden Absorption der Röntgen- 
strahlung durch die Absorptionskammer kann nur schwer ver- 
mieden werden, da zur völligen Absorption der einfallenden 
Strahlen Kammern ungeheurer Länge gehören würden. Trotz- 
dem wurde vorbehaltlich dieser prinzipiellen Bedenken ver- 
sucht, mit Ionisationskammer zu arbeiten, wobei bei der 
Konstruktion derselben, die eine Kammer vom Plattenkonden- 
satortyp mit Paraffinfenster war, die Erfahrungen Holthusens 
berücksichtigt wurden. 

Die Kammer war mit der bei den Vorversuchen beschrie- 
benen Einzelmeßzelle zusammen in einem erdgeschützten Kasten 
untergebracht, der mittels kleiner Rollen auf Schienen zwischen 
zwei Anschlägen lief. Bei Stellung des Kastens an einem An- 
schlag trat der abgeblendete Strahlengang in die lonisations- 
kammer, bei dem anderen in die Meßzelle, die als Strahler, 
des großen Effektes wegen, Platin enthielt. Die Sättigungs- 
spannung für die Kammer und das Gegenfeld an der Röhre 
(der Messung unterlagen natürlich auch hier nur die schnellen 
Elektronen) lieferte ein und dieselbe Akkumulatorenbatterie. 
Wegen des bedeutend größeren Effektes der lonisation wurde 
der Bernsteinwiderstand nach Prof. F. Krüger von 10!" Ohm, 
der parallel zum Elektrometer lag, bei den Messungen mit der 
Ionisationskammer gegen einen niedrigeren (107 Ohm) durch 
Umschaltung ausgewechselt, so daß dieselbe Elektrometer- 
empfindlichkeit beibehalten werden konnte. Bei jeder Anti- 


1) H. Holthusen, Fortschritte auf dem Gebiet der Röntgenstrahlen 
26. S. 229. 1918—19. 
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kathode wurden mindestens 10 Messungen: Zelle-Ionisations- 
kammer—Zelle gemacht, die sich im Quotienten nur um weniger 
als 1 Proz. unterschieden. Die Ergebnisse dieser Messung sind 
in der folgenden Tabelle eingetragen. 


Tabelle 8 


| k 
Anti- Emission Ionisat. Z _ xy Wellenlänge 4 | z z 
kathode | y 10 | - 100 
Fe 25,5 28 0,912 1,932 | 1,753 | 472 520 
Ni 37,5 34,7 1,083 | 1,655 | 1497 | 654 724 
Cu 5233 50,9 | 1,027 | 1,537 | 1,389 | 668 739 
~ 


Nach dem Einsteinschen Aquivalenzgesetz miiBte die 
Anzahl der durch die einfallende Strahlung losgelösten Elek- 
tronen gleich der Anzahl der einfallenden Quanten sein, d.h. 
bei gleicher Intensität müßte, da die Anzahl der einfallenden 
Energiequanten hy mit größer werdendem » kleiner wird, die 
Emission umgekehrt proportional » wachsen oder proportional 2, 
d. h. die Größe: Emission pro Intensitätseinheit (Z’ der Tabelle) 
dividiert durch Eintallswellenliinge müßte dann konstant sein. 
Nach den vorliegenden Messungen ist das nicht der Fall 
(vgl. Kol. 7 und 8), dabei können die Absorptionsverhältnisse 
in der Ionisationskammer eine Rolle spielen, doch ist, diese 
Einschränkung vorbehalten, auch folgende Erklärung vielleicht 
naheliegend: 

Der Einsteinsche Ansatz bezieht sich nur auf die 
Anzahl der aus dem Mutteratomverband losgelösten Elektronen, 
nicht auf die befreiten, denen bei der Dicke des Emissions- 
volumens ein Austritt auch wirklich gelingt (vgl. Abs. 1). Diese 
werden nur ein Bruchteil der losgelösten Elektronen sein, was 
bezüglich der Konstanz des Ausdruckes nichts weiter zu sagen 
hätte, wenn dieser Bruchteil bei allen Einfallsfrequenzen der- 
selbe wäre. Das ist aber sicher nicht der Fall, denn die 
Absorption in ein und demselben Metall wird mit wachsender 
Geschwindigkeit der Elektronen geringer, diese aber wächst 
nach hv = '/,mv? mit der Frequenz der Einfallsstrahlung. Der 
Bruchteil der befreiten Elektronen im Vergleich zu den 
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ursprünglich losgelösten wird also steigen mit härter werdender 
Strahlung, d.h. die Konstante des Einsteinschen Ansatzes 
wird für die wirklich gemessenen befreiten Elektronen mit 
härter werdender Strahlung anwachsen, wie es die Tab. 8 zeigt. 
Quantitativ könnte die Formel (10) 8. 398 in der Form 


[%0]. mle, 1 


» 
wo bei konstantem Strahler und für gleiche einfallende Inten- 


J,+0 
sitit k = | th 


ermöglichen, da sich u,/o nach Lenards Kurven aus der Ge- 
schwindigkeit der Elektronen (h vy = '/,mv?) ergibt und » sowie 
u,/o (letztere nach Barkla, wenn auch nicht genau) bekannt 
ist. Hier tritt aber insofern eine Schwierigkeit auf, als von 
der nach '/,mv? = h»v bestimmten Energie der Elektronen 
nach de Broglie eine Loslösungsenergie hr, in Abzug zu 
bringen ist, die von Ring zu Ring variiert. Für Platin bei 
den vorliegenden Strahlungen würde », = vy im Maximum 
= etwa 50-10'* zu setzen sein (M-Ring). Da aber über die 
Verteilung der Elektronenemission über die einzelnen Ringe 
keine Aussage gemacht werden kann, so ist damit die 
Bestimmung der Geschwindigkeit der Elektronen nach 


eine Konstante ist, eine Prüfung der Theorie 


v= = (y—yv,) und des damit zusammenhängenden Ab- 


sorptionskoeffizienten u, einer so großen Unsicherheit unter- 
worfen, daß die zu erwartenden Unterschiede der Resultate 
für verschiedene Wellenlängen, wie eine einfache Rechnung 
zeigt, innerhalb der hierdurch bedingten Unbestimmtheit liegen. 
Die Abhängigkeit von der Wellenlänge bei anderen Ma- 
terialien als Platin ergibt sich aus Fig. 10, die so gezeichnet 
ist, daß die Werte der drei Kurven für Platin in ihren Ver- 
hältnissen mit denen der besonderen Messung der Wellenlängen- 
abhängigkeit an Platin in der Einzelzelle übereinstimmen. 


5. Die Bestimmung der Abhängigkeit der Intensität 
der Röntgenstrahlen vom Röhrenpotential bei konstanter 
Wellenlänge durch Messung der Elektronenemission 


Diese Abhängigkeit hat einerseits insofern Interesse, als 
die Elektronenemission beim Auftreffen ganz weicher Strahlen 
mit Erfolg benutzt worden ist, charakteristische K-Röntgen- 
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strahlung von Elementen ganz niederer Ordnungszahl (Li, Be, 
B, €, N und O) nachzuweisen und ihre Wellenlänge zu messen !), 
also das Gebiet zu überbrücken zwischen den Wellenlängen der 
Röntgenspektroskopie und den Wellenlängen der ultravioletten 
Strahlen. Hierbei tritt die Erscheinung auf, daß die Kurve 
der Elektronenemission in Abhängigkeit von der an der 
Röntgenröhre liegenden Spannung an der Stelle der charak- 
teristischen K-Strahlung einen Knick bekommt. Von diesem 
Punkte an steigt dann bei diesen Elementen niedrigster Ord- 
nungszahl die Elektronenemission, also auch die Intensität der 
angeregten Röntgenstrahlung linear weiter an. 

Im Gegensatz zu diesen Meßergebnissen bei Verwendung 
von Antikathoden niedrigster Ordnungszahl stehen nun Er- 
gebnisse von Ionisationskammermessungen über die Spannungs- 
abhängigkeit der Intensität der Röntgenstrahlen, die von Anti- 
kathoden höherer Ordnungszahl emittiert werden. Die älteren 
Arbeiten?) seien hier übergangen. Die Ergebnisse weichen 
stark untereinander ab: Es wird angegeben, daß die Strahlen- 
ausbeute mit der ersten, dritten und vierten Potenz der 
Spannung ansteigt. An neueren Arbeiten seien folgende er- 
wähnt: Ulrey (a. a. O.) maß die Gesamtintensität der weißen 
Bremsstrahlung einer Wolframröhre und stellte quadratisches 
Ansteigen mit der Spannung an der Röhre fest. Brainin *) 


untersuchte die Strahlenausbéute (= Intensität der 


Strom x Spannunga. d. Röhre 
und fand in der Hauptsache einen quadratischen Anstieg der 
letzteren mit der Spannung, also eine Proportionalität der 
Intensität der Strahlung mit V®, fand aber bei verschiedenen 
Metallen Abweichungen von diesem Gesetz. Er benutzte 
stehende Gleichspannungen zwischen 5 und 33 kV, arbeitete 
also in demselben Spannungsbereich, in dem auch bei den 
vorliegenden Untersuchungen gearbeitet wurde. Die Spannungs- 
abhängigkeit der Intensität der charakteristischen K-Linien 


1) Z.B.: E.H. Kurt, Phys. Rev. 18. S. 461. 1921; P.D. Foote 
u. F.L. Mohler, Seient. Pap. Bur. Stand. 17. S. 471. 1922; J. Holts- 
mark, Phys. Ztschr. 23. S. 252. 1922; 24. S. 226. 1923. 

2) Vgl. Referat von I. E. Lilienfeld, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 
16. S. 170. 1919. 


3) C.S. Brainin, Phys. Rev. 10. S. 461. 1917. 
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von Rhodium untersuchte Webster!) und fand für die A’ - 
Linie einen linearen Anstieg bis Vg, der Erregungsspannung 
von K,, dann ein plötzliches Ansteigen stärker als linear mit 
der Spannung. Wooten?) ergänzte dieses Ergebnis durch 
Messungen an K,- und K ‚Linien von Palladium- und Molybdän- 
antikathoden, für die er Ansteigen der Intensität proportional 
V? fand, wobei die relativen Intensitäten der Linien unter- 
einander sich nicht ändern. 

Jedenfalls wächst nach den bisherigen Messungen die 
Intensität der Röntgenstrahlen im Gebiete höherer Ordnungs- 
zahlen der Antikathode — gemessen mit lonisationskammer — 
stärker als linear mit der Spannung an, im Gebiete niedrigster 


Ordnungszahlen ist die Intensität — gemessen mittels des 
lichtelektrischen Effektes — ziemlich gut der Spannung pro- 
portional. 


Da nun der lichtelektrische Effekt bei konstanter Wellen- 
länge proportional der Intensität der einfallenden Röntgen- 
strahlen ist und die wirksame Wellenlänge nach Erregung 
der charakteristischen K-Serie bei den in der vorliegenden 
Arbeit verwandten Antikathoden und Spannungen infolge 
des Überwiegens der intensitätsreichen Linien über das kon- 
tinuierliche Spektrum praktisch kaum verändert wird, so ist 
es also möglich, das Ansteigen der Intensität der K-Serie 
des Kupfers, Nickels und Eisens: mit zunehmender Spannung 
an der Röntgenröhre mit Hilfe der Elektronenemission zu 
messen und so das bisherige Untersuchungsmaterial durch 
Messungen mit Antikathoden mittlerer Ordnungszahlen zu 
prüfen und zu ergänzen. 

Zu diesem Zwecke wurde daher gelegentlich der Mes- 
sungen des Abs. 3 stets auch die Kurve der Emission bei 
variabler Röntgenröhrenspannung für die verschiedenen Strahler 
aufgenommen (direkte galvanometrische Messung der Hoch- 
spannung vgl. Apparatur S. 389). 

Die Resultate dieser Messungen bestätigen die Ergebnisse 
der Le Messungen an Antikathoden höherer Ord- 


1) D. L. Webster, Phys. Rev. 7. 8.599. 1916; Proc. Am. Nat. 
Acad. 3. 8.90. 1916. 


2) B. A. Wooten, Phys Rev. 13. S. 71. 1919. 
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nungszahl insoweit, als festgestellt wird, daß der Emissions- 
effekt nach Erregung der K-Serien und damit die Intensität 
der K-Serie stärker als linear mit der Spannung ansteigt. Die 
Kurven gibt Fig. 11 wieder. Dabei ist des Vergleiches wegen 
der Effekt bei 25,2 kV Scheitelspannung bei verschiedenen 
Materialien gleich 100 gesetzt. 


700 700 
gemessen 180 
berechnet 
N 
x 

2+ 420 
Röntgenröhren- 
Spannung 


l 
30 72 708 Ms 780 210 252#Hilovolt 


Abhängigkeit der Röntgenstrahlenemission vom 
Röhrenpotential bei konst. Wellenlänge 


Fig. 11 


Die Kurven für ein und dieselbe Antikathode bei ver- 
schiedenem Material sind innerhalb der Fehlergrenze identisch. 
Gemäß der Tatsache, daß zuerst Eisen-, dann Nickel- und 
schließlich Kupfer-K-Strahlung erregt wird, steigt erst die 
Eisen-, dann die Nickel- und schließlich die Kupferkurve zu 
dem Bezugswerte 100 an. Übrigens ergeben auch die gleichen 
Messungen mit der lonisationskammer nahezu dieselben 
Kurven. 

Da die Kurven für die verschiedenen Antikathoden nur 
wenig voneinander abweichen, so ist es wohl erlaubt, mit einer 
mittleren Kurve zu rechnen. Diese ist ziemlich genau dar- 
stellbar durch die Funktion 

E = 0,0000382 rim — 4,8, (V see = V prim: 180). 


Die Unterschiede zwischen den gemessenen Werten der 
mittleren Kurve des Nickels und den nach dieser Formel be- 
rechneten Werten ergeben sich aus folgender Tabelle: 
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Tabelle 9 
Volt (prim.) gemessen | berechnet 

50 | 0 | 

60 1? 3,5 
70 | 5 | 83 ' 
so | 12 14,8 
90 29 | 23,1 
100 31 | 33,4 
110 | 4 | 461 
120 | 63 | 61,2 
130 | 81 92 
140 | 100 100 


Die gestrichelte Kurve in Fig. 11 gibt die unter Zugrunde- 
legung obiger Funktion erhaltene Kurve wieder. Die Über- 
einstimmung zwischen der gemessenen Ni-Kurve und der Funk- 
tionskurve ist bis auf den untersten Teil (50—70 Volt) eine 
recht gute. Dieses Ergebnis ist also gut in Übereinstimmung 
mit der Feststellung Brainins in demselben Spannungsbereich, 
wonach die Intensität der Röntgenstrahlung proportional V? 
ist. Eins ist jedenfalls festgestellt: Die Intensität der im vor- 
liegenden Falle für die Emission in der Hauptsache verant- 
wortlich zu machenden K-Strahlungen von Antikathoden aus 
Eisen, Nickel und Kupfer steigt weit stärker als linear mit 
der Spannung an der Röntgenröhre an. 


6. Die Elektronenemission durch Röntgenstrahlen 
in Abhängigkeit von der Wasserstoffbeladung bei Palladium 

Im Gebiet der sichtbaren Strahlung geht der lichtelek- 
trische Effekt der Wasserstoffbeladung der Metalle weitgehend 
parallel’) und hört mit der Befreiung der Metalle von der 
Wasserstoffbeladung völlig oder fast völlig auf. Im Gegensatz 
hierzu werden im Gebiet der Röntgenstrahlen die Elektronen 
aus den Atomen der bestrahlten Metalle selbst ausgelöst. Es 
war nun interessant zu prüfen, ob eine Wasserstoffbeladung 
doch auch in diesem Gebiete einen Einfluß auf die Elektronen- 
emission hat, ob also die Röntgenstrahlen aus dem gelösten 
Wasserstoff auch Elektronen auslösen. Wahrscheinlich war es 


1) Vgl. z.B. F. Krüger und A. Ehmer, Ztschr. f. Physik 14. 
S. 1. 1923. 
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von vornherein wegen der Geringfügigkeit der Absorption der 
Röntgenstrahlen durch den gelösten Wasserstoff allerdings 
nicht, daß dieser Anteil beträchtlich sein würde. 

Die Untersuchung der eventuellen Abhängigkeit von 
Wasserstoffbeladungen wurde in üblicher Weise an Palladium 
vorgenommen. Zwei Platten 2x4 cm?, 0,1 mm dick, aus ein 
und demselben Blech geschnitten, wurden im Vakuum sorg- 
fältig durch Ausglühen von Gasbeladungen gereinigt, die eine 
Platte sodann mit Wasserstoff beladen, und zwar einmal als 
Kathode elektrolytisch in etwas angesäuertem Wasser, das 
andere Mal — ohne daß sich ein Unterschied in der Messung 
ergab — direkt nach dem Ausglühen im Vakuum durch 
Wasserstoffbespülung. Eine röntgenspektroskopische Kristall- 
gitterbestimmung, die zur Kontrolle vorgenommen wurde, ergab 
bei dem mit Wasserstoff beladenen Blech die aus früheren 
Spezialversuchen zu erwartende Gittervergrößerung von 3 Proz. 
gegen die unbeladene Palladiumplatte. Die Strahler wurden 
auf dem Meßgerät der großen Meßzelle der Fig. 9 befestigt 
und sofort nach dem Evakuieren der Zelle der Messung unter- 
zogen. Das Ergebnis dieser Messung zeigt die folgende Tabelle: 


Tabelle 10 


| r | Sekundär- | Auf 100 Primärelektronen 
Strahler ‚Primärelektr. elektr. kommen Sekundärelektronen 


Pd rein. . . 19 | 35 184 
Pd beladen . 17 | 325 191 


Das Ergebnis ist also folgendes: Wasserstoffbeladenes 
Palladium zeigt keine merkbare Emissionssteigerung weder für 
die langsamen noch für die schnellen Elektronen gegenüber 
unbeladenem Palladium, sondern eine kleine Verminderung. 
Letztere beruht wohl auf einer kleinen Absorption der Elek- 
tronen durch den Wasserstoff. 

Das würde also in Verbindung mit den Ergebnissen im 
Gebiete der gewöhnlichen Lichtelektriziät heißen: 

Im Gebiete des gewöhnlichen Lichtes ist die einfallende 
Frequenz nicht imstande, Elektronen aus Atomen mit höherer 
Ordnungszahl auszulösen, weil das einfallende Quant hr 
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nicht groß genug ist, die Auslösungsarbeit für einen Ring hy, 
(vy, Frequenz der Absorptionsbandenkante des Ringes) zu leisten, 
ja nicht einmal die Auslösungsarbeit, die nötig ist, um ein 
Valenzelektron aus dem Atomverband zu lösen. Wohl aber 
kann ein Lichtquant der sichtbaren Strahlung aus dem von 
den Metallen aufgenommenen Wasserstoff — sei es, daß er 
mit dem betreffen.len Metall eine Legierung, einen Mischkristall 
bildet oder in ihm gelöst ist — ein Elektron in, Freiheit 
setzen, zumal die Auslösungsarbeit eines Elektrons aus dem 
Wasserstoff durch seine Aufnahme in’das Metall gegenüber der 
Auslösungsarbeit aus gasförmigem Wasserstoff sehr herab- 
gesetzt ist. 

Ein Lichtquant der Röntgenstrahlen ist dagegen imstande 
Elektronen aus den innersten Ringen der Atome selbst aus- 
zulösen, selbst aus dem K-Ring mit der größten Loslösungs- 
arbeit, und es wird bei konstanter Wellenlänge die Emission 
der Elektronen im wesentlichen proportional der Absorption 
für Röntgenstrahlen sein. Wenn nun Wasserstoff auch zu- 
gegen ist, wird die Absorption der Röntgenstrahlen durch ihn 
zwar theoretisch vorhanden sein, aber gegenüber der Absorp- 
tion von ganz anderer Größenordnung im Metalle praktisch 
nicht in Frage kommen. Infolgedessen wird sich auch bei der 
Emissionsmessung der Wasserstoff nicht meßbar bemerkbar 
machen, zumal er auch, wie aus dem starken Abfall der Kurven 
Fig. 10, S. 412 hervorgeht, infolge seiner niedrigen Ordnungs- 
zahl einen verschwindend kleinen Effekt gegenüber den Atomen 
höherer Ordnungszahl hat. 


Zusammenfassung 


Es wurde die Quantität der durch Röntgenstrahlen aus 
Metallen ausgelösten Elektronen in der Abhängigkeit von ver- 
schiedenen Faktoren untersucht. Unter Zugrundelegung des 
Einsteinschen Äquivalenzgesetzes wurde eine Formel für die 
Zahl der bei senkrechtem Einfall der Strahlung ausgelösten 
Elektronen aufgestellt und erweitert für die Strahleninzidenz 
unter dem Winkel 4; für diesen Fall ergibt die Theorie ein 
Ansteigen der Emission mit 1/cosp. Diese Abhängigkeit vom 
Einfallswinkel der Röntgenstrahlen wurde für die schnellen 
und für die langsamen, sekundär ausgelösten Elektronen ge- 
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sondert bestimmt. Für die schnellen Elektronen konnte die 
Proportionalität der Zahl der ausgelösten Elektronen mit 


-1/eosg exakt bestätigt werden; die Quantität der Emission 


der langsamen Elektronen steigt etwas stärker an als diesem 
Gesetz entsprechend, was auch leicht zu begründen ist. 

Im Zusammenhang hiermit wurde die Abhängigkeit der 
(Quantität der Emission von der Rauhigkeit der bestrahlten 
Oberfläche für die schnellen und für die langsamen ausgelösten 
Elektronen gesondert untersucht. Die Emission der langsamen 
Sekundärelektronen ist im Sinne der Theorie für die aut 
Hochglanz polierten Metallplatten am kleinsten und wächst 
mit zunehmender Aufrauhung der Platten stark an, während 
die Emission der schnellen Elektronen umgekehrt ein wenig 
abnimmt; jene Zunahme ist jedoch der Aufrauhung nicht pro- 
portional, kann also nicht als Maß der Rauhigkeit benutzt 
werden. 

Ferner wurde die Abhängigkeit der Elektronenemission 
von der Ordnungszahl der bestrahlten Metalle gemessen. Die 
Emission steigt gleichmäßig mit der Ordnungszahl an, bis bei 
Überschreitung der Frequenz der angewandten Strahlung durch 
die Anregungsfrequenz des bestrahlten Metalles eine Dis- 
kontinuität auftritt. 

Ebenso wurde die Abhängigkeit der Emission von der 
Wellenlänge der Einfallsstrahlung untersucht unter Verwendung 
der Ionisationskammer als Intensimeter. Die Abweichungen 
der Ergebnisse dieser Messungen von den nach dem Ein- 
steinschen Äquivalenzgesetz berechneten Werten lassen sich 
durch die mit der Wellenlänge der Einfallstrahlung variable 
Absorption der Elektronen im Metall erklären. 

Da die Elektronenemission der Intensität der angewandten 
Strahlung streng proportional ist, wie durch besondere Ver- 
suche vorher sichergestellt war, konnte mit ihrer Hilfe die 
Abhängigkeit der Intensität der Röntgenstrahlung in ihrer 
Abhängigkeit von der Spannung an der Röntgenröhre gemessen 
werden. Die erhaltenen Kurven steigen bei Eisen-, Nickel- 
und Kupferantikathoden stärker als linear mit der Spannung 
an und zwar ist die Emission der Elektronen (vermehrt um 
eine Konstante) und also ebenso die der Röntgenstrahlen pro- 
portional der dritten Potenz der Spannung an der Röhre. 
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Es wurde schließlich noch geprüft, ob eine Wasserstoti- 
beladung des Palladiums dessen Elektronenemission bei Be- 
strahlung mit Röntgenstrahlen, wie das bei dem photoelek-- 
trischen Effekt der sichtbaren Strahlung bekanntlich der Fall 
ist, erhöht. Es wurde keine Erhöhung, vielmehr eine kleine 
Abnahme des Effektes gefunden, wie es auch theoretisch zu 
erwarten war. 


Ich möchte nicht verfehlen, meinem verehrten Lehrer, 
Hrn. Prof. F. Krüger für die Anregung zu dieser Arbeit und 
sein stets förderndes Interesse an ihr meinen herzlichsten 
Dank auszusprechen. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 28. April 1929) 


Berichtigung 
zu dem Aufsatz'\; Die Erdachsvibration 
eine Folge der Sonnentätigkeit 


Von Richard Kolisko 


Der Titel wird richtiggestellt mit: 
Die Erdachsvibration eine Folge der S tation 


Von Formel (3) an für das Trägheitsmoment der Erde 
und ihrer Zeichenbedeutung ist das Folgende zu streichen und 
es soll heißen: 

H ergibt sich dann, bei Einsetzung des siderischen Sonnen- 
jahres mit 31,558- 149,35 Sek. und unter Berücksichtigung, 
daß t einem Zeitraum von etwa 11 Jahren entspricht, zu un- 
gefähr einer absoluten Einheit. 

Die mittlere Horizontalintensität des Erdmagnetismus hat 
nur die Größe von etwa !/, absoluter Einheit. Daher ist die 
Dauer der Schwingung nicht 11 Jahre, sondern nur !!/, Jahre. 
Das Zeitintervall von 11 Jahren entspricht der festgestellten 
Sonnenfleckenperiodizität. Nimmt man an, daß die Sonnen- 
fleckenperioden zusammenfallen mit den Zeiten, in welchen 
sich gleiche Punkte der Erdoberfläche und gleiche Punkte der 
Sonnenoberfläche gegenüberstehen, so können wir die Rotations- 
dauer der Sonne um ihre eigene Achse berechnen. Die Erde 
muß nach vorstehendem in der Zeit einer halben Sonnen- 
fleckenperiode eine ganze Anzahl von Tagen zurückgelegt 
haben, während die Sonne eine ganze Anzahl von Umdrehungen 
um ihre Achse mehr einem Stück gemacht hat. Dieses Stück 
ist gleich dem Winkel zu setzen, den die Erde innerhalb der 
ganzen Anzahl Tage weniger der Umdrehungen der verflossenen 


1) Vgl. Ann. d. Phys. [4] 88. S. 284. 1927. 
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Jahre gemacht hat. Man erhilt dann eine diophantische 
Gleichung, welche lautet: 

worin bedeutet: 

y = die Anzahl der Tage der Erde einer halben Sonnen- 

fleckenperiode, 

a = Rotationsdauer der Sonne um ihre eigene Achse in 

Erdtagen gerechnet, 
A = siderisches Jahr in Tagen: 365,25636 Tage, 

x = Anzahl der ganzen Sonnenumdrehungen um ihre 

eigene Achse, 

c =5 siderische Jahre. 

Die Sonnentleckenperiodizität wurde mit etwa 33°/, Jahren 
bestimmt; ein Sechstel davon sind 2031,7218 Tage. Für die 
Rechnung wird y mit 2031 Tagen angenommen. Mit einem 
x von 73 erhält man ein a von 27,61 Tagen. Somit beträgt 
die Rotationsdauer der Sonne um ihre eigene Achse 27,61 Tage. 
Die frühere Periode kann jetzt richtig bestimmt werden und 
man erhält eine mittlere Horizontalintensität der Erde von 
0,25108 absoluten Einheiten im c.g.s.-System. 


Wien, 20. Juni 1929. 


(Eingegangen 23. Juni 1929) 
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Über den Dopplereffekt an homogenen 
Wasserstoffkanalstrahlen 


Von Wolfgang Riezler 
(Münchner Dissertation) 
(Mit 3 Figuren) 
$1. Einleitung 


Aus der Dopplerverschiebung des an sich inhomogenen 
Kanalstrahls kann man seine Geschwindigkeitsverteilung er- 
mitteln auf Grund der Beziehung 


A 
wobei A die Wellenlänge der emittierten Linie bedeutet, 44 
die zugehörige Verschiebung, e die Lichtgeschwindigkeit, v die 
gesuchte Geschwindigkeit des Kanalstrahls. Eingehendes 
Beobachtungsmaterial findet sich vor allem in einer Arbeit 
von H. Krefft.!) 

Andrerseits läßt sich die Geschwindigkeitsverteilung des 
Kanalstrahls auch aus der elektromagnetischen Ablenkung be- 
rechnen. Darüber hat neben anderen R. Döpel?) Unter- 
suchungen angestellt, zum Teil in engem Anschluß an die 
Krefftsche Arbeit. 

Es ergab sich jedoch keine rechte Übereinstimmung. Die 
aus dem Dopplereffekt gefundenen Geschwindigkeiten bleiben. 
insbesondere bei der Balmerserie des Wasserstofis, wesentlich 
hinter den aus der Ablenkung berechneten Werten zurück. 
Man hat dies auf zwei Ursachen zurückgeführt: einmal darauf, 
daß die elektromagnetische Analyse nur die geladenen Teil- 
chen anzeigt, während die Balmerlinien, an denen der Doppler- 
effekt gemessen wird, von den neutralen Atomen ausgesandt 


v 


1) H. Krefft, Ann. d. Phys. 75. S. 75. 1924. 
2) R. Döpel, Ann. d. Phys. 76. 8. 1. 1925. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 29 
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werden. Die Geschwindigkeitsverteilung der neutralen und 
der geladenen Teilchen ist aber, wie E. Rüchardt!) gezeigt 
hat, keineswegs die gleiche. Da man jedoch nach den 
Rüchardtschen Messungen für jede einzelne Geschwindigkeit 
das Verhältnis der neutralen zu den geladenen Teilchen kennt, 
kann man aus der Verteilung der geladenen Teilchen die Ver- 
teilung der neutralen berechnen. Aber auch dann stimmen 
die Werte noch nicht überein. Es gibt noch eine zweite Ur- 
sache für die Abweichung: gerade die langsamen Teilchen 
werden offenbar besonders stark zum Leuchten angeregt. Es 
scheint, daß die freie Weglänge für die Leuchterregung von 
der Geschwindigkeit abhängig ist. Außerdem ist die Zeit, die 
die Teilchen im Beobachtungsraum bleiben, ein Vielfaches der 
mittleren Abklingungszeit des Leuchtens der Atome.) Es 
wird also das einzelne langsamere Atom bei wiederholter 
Neuanregung auf derselben Wegstrecke im Durchschnitt öfter 
Gelegenheit haben, ein Lichtquant auszustrahlen, als ein ent- 
sprechendes schnelleres Atom. Auf den Fluoreszenzschirm, 
bzw. die photographische Platte, dagegen wirken gerade die 
schnellsten Teilchen besonders stark. 

Es erschien deshalb wünschenswert, den Dopplerefiekt an 
homogenen Kanalstrahlen zu bestimmen. Wenn die Homo- 
genisierung durch Ausblenden eines kleinen Bereichs aus dem 
elektrischen bzw. magnetischen Spektrum erfolgt, erschien es 
möglich, an denselben Teilchen die Geschwindigkeit gleich- 
zeitig aus der Ablenkung und aus dem Dopplereffekt zu be- 
stimmen. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Untersuchung war 
die eindeutige Erklärung der einzelnen Geschwindigkeits- 
maxima, die man sowohl beim Dopplereffekt als bei der 
elektromagnetischen Analyse findet. Krefft beobachtete im 
Dopplerefiekt des Wasserstoffkanalstrahls im allgemeinen zwei, 
manchmal auch drei Maxima, von denen er das schnellste 
solchen Teilchen zuschreibt, die als Atome im Kathodenfall 
beschleunigt wurden, das nächste im Beobachtungsraum zer- 
fallenen Molekülen und das dritte zerfallenen H,-Teilchen. 


1) E. Rüchardt, Ann. d. Phys. 71. S. 377. 1923. 
2) Wien-Harms, Handb. d. Phys. XIV. 8. 706. 
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Wenn die Teilchen mit derselben Ladung den Kathoden- 
fall durchlaufen haben, so müssen sie vor dem Zerfall die- 
selbe kinetische Energie besitzen, also nach dem Zerfall die 
relativen Geschwindigkeiten 1:1/Y2:1/Y3, wenn ihre rela- 
tiren Massen vorher 1:2:3 waren. Diese Verteilung findet 
Krefft tatsächlich bei nicht zu hoher Entladungsspannung. 
Bei Steigerung der Spannung bleibt jedoch die Geschwindig- 
keit desjenigen Maximums, das der langsameren Geschwindig- 
keit entspricht, hinter dem erwarteten Wert zurück, was ent- 
weder daher kommen kann, daß sich die Moleküle im Ka- 
thodenfall häufiger umladen als die Atome, oder daher, daß 
sie erst näher an der Kathode entstehen. Daß man es tat- 
sächlich mit zerfallenen Molekülen und zerfallenen H,-Teilchen 
zu tun hat, soll im folgenden gezeigt werden; denn bei den 
homogenen Strahlen ist es möglich, die sonst nur als mehr 
oder weniger deutliche Maxima im verwaschenen Doppler- 
streifen auftretenden Geschwindigkeitsbereiche als verhältnis- 
mäßig scharfe Dopplerlinien zu erhalten. 

Die elektrische Ablenkung der Teilchen ist bei gleicher 
Ladung der kinetischen Energie der Teilchen umgekehrt pro- 
portional. Man erhält beim Wasserstoffkanalstrahl auf dem 
Fluoreszenzschirm zwei Flecke: den einen von den normal 
beschleunigten, sogenannten schnellen Atomen und von den 
Molekülen; den zweiten von den im Kanal oder im Beob- 
achtungsraum vor der Ablenkung zerfallenen Molekülen, den 
sogenannten langsamen Atomen. Das Verhältnis der Ablen- 
kungen ist 2. 

Die magnetische Ablenkung ist umgekehrt proportional 
dem Impuls der Teilchen. Man erhält daher drei Flecke: 
einen von den normal beschleunigten Atomen, den zweiten 
von den Molekülen, die den Y2-fachen Impuls haben, also 
näher am neutralen Fleck stehen, und einen dritten von den 
vor der Ablenkung zerfallenen Molekülen (langsamen Atomen), 
die den halben Impuls und daher die doppelte Ablenkung wie 
die Moleküle haben, also am stärksten abgelenkt werden. 
Döpel hat in Übereinstimmung mit J. J. Thomson bei 
gleichzeitiger elektrischer und magnetischer Ablenkung (was 
auf dem Fluoreszenzschirm Parabeln ergibt) auch noch H,- 
Teilchen nachgewiesen, die bei der elektrischen Ablenkung 
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W. Riezler 
mit den schnellen Atomen und Molekülen zusammenfallen, 
bei der magnetischen Ablenkung am schwersten ablenkbar 
sind, Ihre Ablenkung ist hierbei 1/Y3 von der Ablenkung 
der Atome. 

Vor der Ablenkung in Atome zerfallene H,-Teilchen sind 
von Döpel nicht beobachtet worden, wohl aber bei langsamen 
Ionenstrahlen von Smyth.!) Einen Zerfall des H,-Teilchens 
in H und H,* konnte Smyth nie feststellen. 

Die H-Parabel zeigt bei Döpel zwei Maxima, deren stärker 
abgelenktes offenbar von den vor der Ablenkung zerfalleneu 
Molekülen herrührt. Ebenso zeigt die H,-Parabel deutlich 
zwei Maxima, deren zweites zerfallenen H,*-Teilchen zu- 
geordnet werden muß, obwohl es nie gelungen ist, Teilchen 
zu beobachten, welche das ablenkende Feld als H,* durchliefen. 


§ 2. Versuchsanordnung 


Die Kanalstrahlen wurden in einer zylindrischen Röhre 
von 3,5 cm Durchmesser erzeugt. Um das Glas vor der 
starken Erhitzung durch Kathodenstrahlen zu schützen. 
wurde eine Antikathode A (vgl. Fig. 1) aus Tantalblech eın- 
gebaut, die gleichzeitig als Anode diente und während des 
Betriebs zu kräftiger Glut erhitzt wurde. Das Glas war um 
die Antikathode herum zu einer Kugel von 20 cm Durch- 
messer erweitert und wurde während des Betriebs mit einem 
Ventilator gekühlt. Bei den ersten Versuchen war die Anode 
seitlich angesetzt, wie bei einer Röntgenröhre, und als Anti- 
kathode wurde eine runde Quarzplatte verwendet. Dies er- 
wies sich jedoch bei Belastungen von über 200 Watt als un- 
geeignet. 

Der Wasserstoff wurde in einem Kippschen Apparat aus 
Zink und verdünnter Schwefelsäure erzeugt und über Phos- 
phorpentoxyd getrocknet. Es wurde die Wiensche Durch- 
strömungsmethode?) angewandt: der Wasserstoff wurde aus 
dem Vorratsgefäß J’, durch die Kapillare C, in die Ent- 
ladungsröhre geleitet. Durch Einstellen des Druckes in V, 


1) Smyth, Phys. Rev. 25. 8. 452. 1925. 
2) Wien-Harms, Handb. d. Phys. XIV. 8. 559; auch 
W. Wien, Ann. d. Phys. 30. S. 349. 1909. 
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konnte der Druck im Entladungsraum und damit die Ent- 
ladungsspannung einreguliert werden. 

Die Kathode (vgl. Fig. 2) bestand aus Eisen, um die Wir- 
kung magnetischer Streufelder abzuschirmen. Der Kanal war 


Zur Pumpe 


Gesamtapparatur 
Fig. 1 


6cm lang und hatte einen Durchmesser von 2 mm. An 
seinem Ende trug er eine schlitzförmige Aluminiumblende Bl 
von 0,7 mm Breite. Ebenso war die Stirnfläche der Kathode 
aus Aluminium, um eine allzu starke Zerstäubung zu ver- 
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hindern. Trotzdem war das Rohr nach wenigen Aufnahmen 
immer schon so stark bestäubt, daß man es auswechseln 
mußte, da die Wände leitend wurden. Um Verunreinigungen 
durch verdampften Kitt möglichst fern zu halten, war bei den 
endgültigen Messungen das Glasrohr nicht direkt auf die Ka- 
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CK 


=> Messing 

Kathode 

Fig. 2 


thode aufgekittet, sondern es war ein kleiner Teller auf- 
gedreht, auf dem ein Messingring saß, der an der Außenwand 
des Glasrohrs mit weißem Siegellack angekittet wurde. In- 
folge der hohen Stromstärke im Entladungsrohr war es not- 
wendig, die Kathode mit Wasser zu kühlen. Hinter der Ka- 
thode trat der Kanalstrahl in ein Magnetfeld M, das den ein- 
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zelnen Teilchen eine Ablenkung umgekehrt proportional ihrem 
Impuls erteilte. Es wurde durch einen kleinen Elektromagneten 
erzeugt, der einen Spulendurchmesser von 3 cm, einen Kern- 
durchmesser von 1 cm hatte. Es waren keine Polschuhe auf- 
gesetzt, die Spulen standen einander in 6 mm Abstand gegen- 
über. Das Feld war also inhomogen, aber kreissymmetrisch. 
Der Magnet wurde mit Strömen von 0,4—1,0 Amp. erregt. 
Der Raum des Magnetfelds war mit einer dreistufigen Ley- 
boldschen Stahlpumpe verbunden, deren Zuführung mit 
flüssiger Luft gekühlt waren. Als Vorpumpe diente eine 
Pfeiffersche Ölpumpe. 

Der Feldraum war durch einen 3cm langen, 0,7 mm 
breiten und 2 mm hohen Kanal K, mit dem Beobachtungs- 
raum B verbunden. Zur Abhaltung von Streufeldern war auch 
dieser Kanal in einen Eisenklotz geschnitten. Gegen die 
Richtung des unabgelenkten Kanalstrahls war er um 12° ge- 
dreht. Um den abgelenkten Strahl durchzulassen, mußte er 
genau auf die Feldmitte zeigen, denn ein zentral in ein kreis- 
symmetrisches Feld eintretender Strahl scheint nach der Ab- 
lenkung aus dessen Mittelpunkt zu kommen, was sich aus 
einer einfachen Betrachtung der Symmetrieverhältnisse ab- 
leiten läßt. Das Kanalende (wirksame Blende) war 10 cm vom 
Feldmittelpunkt entfernt. In den Beobachtungsraum wurde 
durch die Vorratsflasche V, und die Kapillare C, ebenfalls 
Wasserstoff eingelassen, so daß man durch die Durchströmungs- 
methode zwischen Beobachtungsraum und Feldraum eine 
Druckdifferenz herstellen konnte. Die Drucke wurden mit 
einem Mac Leodschen Manometer gemessen, dessen Zufüh- 
rungen durch flüssige Luft geführt waren. Im Magnetfeld 
mußte der Druck möglichst niedrig gehalten werden, um Um- 
ladungen zu vermeiden, dagegen war im Beobachtungsraum 
der Druck möglichst hoch, um die eintretenden geladenen 
Kanalstrahlteilchen zu neutralisieren und zum Leuchten zu 
erregen. Im allgemeinen betrug der Druck im Magnetfeld 
3-10-3 mm, im Beobachtungsraum 0,1 mm. 

Der Beobachtungsraum war durch ein Glasfenster ver- 
schlossen. Dieses wurde an der Stelle, wo der Strahl auftraf, 
allmählich braun, so daß es fast nach jeder Aufnahme ge- 
wechselt werden mußte. 
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Der Strahl wurde mit Hilfe eines Kondensors vom Öft- 
nungsverhältnis 1:1,8 unter einem Winkel von etwa 5° an 
visiert und auf den Spalt einen Steinheilschen Spektro- 
graphen mit drei großen Flintglasprismen abgebildet. Die 
Brennweite des Spektrographen war 20 cm, sein Öffnungs- 
verhältnis 1:3. Das Einstellen geschah in der Weise, daß 
der Spalt von hinten her beleuchtet und auf die gewünschte 
Stelle im Beobachtungsraum abgebildet wurde. Zur Aufnahme 
wurden Optaplatten von Lumiere & Jougla mit 23° Scheiner 
verwendet, die dann in Hauff-Glycinstandentwickler entwickelt 
wurden. Die Belichtungszeit betrug 20—30 Stunden. Um 
Stérungen zu vermeiden, wurde im allgemeinen jede Aufnahme 
ohne Unterbrechung fertig belichtet. 

Als Stromquelle diente ein Wechselstromumformer fiir 
50 Perioden mit Hochspannungstransformator und Glühventil- 
gleichrichter. Die Stromstärke in der Entladungsröhre betrug 
20—25 mA. Die Spannung wurde mit Hilfe einer Funken- 
strecke von 1 cm Kugelradius bestimmt und betrug 20—35 kV. 
Bei dieser Röhrenbelastung traten natürlich kräftige Röntgen- 
strahlen auf, die trotz eines Bleischirms im allgemeinen einen 
leichten Plattenschleier hervorriefen. 


$3. Vorversuche 


Bei den ersten Vorversuchen wurde an Stelle des ma- 
gnetischen Feldes ein elektrisches Feld verwandt. Der Kon- 
densator war 1 cm lang und hatte 2 mm Plattenabstand. Die 
angelegte Spannung betrug 200—400 Volt. Doch waren zur 
Erreichung hoher Lichtstärken der Kanal und alle Blenden 
wesentlich breiter als bei den endgültigen Versuchen. Außer- 
dem betrug die Ablenkung nur 6°. Dies hatte zur Folge, 
daß noch Teilchen des neutralen Strahles in den Beob- 
achtungsraum gelangten und dort langsame Geschwindigkeiten 
vortäuschten. 

Wie oben erwähnt, ist die elektrische Ablenkung der 
kinetischen Energie umgekehrt proportional. Die beobachteten 
Geschwindigkeiten verhalten sich also umgekehrt wie die Wurzeln 
aus den Massen, mit denen die Teilchen das ablenkende Feld 
durchliefen, gleiche Ladung vorausgesetzt. Tatsächlich wurden 
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am Dopplereffekt neben den schon erwähnten langsamen Teil- 
chen, die durch ungenügende Ausblendung hereinkamen, fast 
immer zwei Geschwindigkeiten beobachtet, die zueinander 
genau im Verhältnis Y2:1 standen. Man darf also anneh- 
men, daß diese Geschwindigkeiten von Teilchen herrühren, die 
den Kondensator als einfach geladene Atome und Moleküle 
durchliefen und die sich dann im höheren Druck des Beob- 
achtungsraumes neutralisiert haben, bzw. zerfallen sind. Die 
aus dem Dopplereffekt errechnete (Geschwindigkeit stimmte 
unter dieser Annahme immer gut mit der aus der Ablenkung 
ermittelten überein. Bei den am schwersten ablenkbaren Teil- 
chen, d.h. bei den Teilchen größter kinetischer Energie, fiel 
die langsamere Geschwindigkeit regelmäßig weg; das bedeutet, 
daß-sich unter den betreffenden Teilchen fast keine Moleküle 
mehr befinden. Dies steht in guter Übereinstimmung mit der 
oben (S. 431) erwähnten Beobachtung von Krefft, der im in- 
homogenen Kanalstrahl bei nicht allzu niedriger Spannung das 
Verhältnis der beiden Geschwindigkeitsmaxima meist größer als 
findet.') 

Eine Geschwindigkeit, die von Teilchen herrührt, welche 
den Kondensator als H, durchlaufen haben, konnte mit dieser 
Methode nie nachgewiesen werden; schon deshalb nicht, weil 
die Ablenkungen 1/Y2:1/Y3 = 0,71:0,58 einander so nahe 
stehen, daß die Linien nicht mehr exakt zu trennen waren. 
Aus diesem Grunde wurden die endgültigen Messungen mit 
einem magnetischen Feld angestellt. 

Das magnetische Feld bietet den großen Vorteil, daß die 
Ablenkung dem Impuls umgekehrt proportional ist, daß sich 
also die Geschwindigkeiten der auf die feste Blende fallenden 
Teilchen umgekehrt wie die Massen selbst, nicht mehr wie 
die Wurzeln aus den Massen verhalten. Dadurch wird eine 
viel genauere Trennung und Analyse der einzelnen Ge- 
schwindigkeiten und damit der verschiedenen Massen möglich. 
Der Nachteil des magnetischen Feldes liegt in der Schwierig- 


1) Dasselbe finden v. Dechend und Hammer. Bei ihren 
Ablenkungsaufnahmen liegt der Kopf der H,-Parabel höher als der der 
H-Parabel, entspricht also geringerer Energie (Wien-Harms, 
Handb. d. Phys. XIV. S. 577; oder Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss., 
5. Aug. 1910). 
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keit seiner exakten Auswertung. Im folgenden Abschnitt 
wird jedoch gezeigt, wie auch das inhomogene Magnetfeld mit 
genügender Annäherung ausgemessen werden kann. 


$4. Berechnung der magnetischen Ablenkung und Messung 
des Magnetfeldes 

Eine vorläufige Messung des Magnetfeldes wurde in der 
Weise vorgenommen, daß der aus dem Spalt X, austretende 
magnetisch abgelenkte Kanalstrahl noch durch ein transversales 
elektrisches Feld geschickt wurde. Aus der elektrischen Ab- 
lenkung, die durch Beobachtung auf einem Willemitschirm in 
30 cm Abstand vom Kondensator gemessen wurde, konnte die 
Geschwindigkeit v der Teilchen und daraus auch f Hds (vgl. 
unten) berechnet werden. Um die Remanenz des Feldes zu 
bestimmen, wurde statt des Kanalstrahls ein Kathodenstrahl 
verwendet, der durch Umkehrung der Spannung an der Ent- 
ladungsröhre erzeugt wurde und daher durch den Kanal in 
das zu messende Magnetfeld eintrat. Jedoch ist diese Me- 
thode infolge der geringen Schärfe der Fluoreszenzflecke nicht 
übermäßig genau und nur für einen beschränkten Feldbereich 
anwendbar. Immerhin stimmten die ermittelten Werte gut 
mit den nach der folgenden Methode gemessenen überein. 

Bewegt sich ein geladenes Teilchen von der Masse m und 
der Ladung e mit der Geschwindigkeit v senkrecht zu den 
Kraftlinien eines magnetischen Feldes von der Feldstärke §, 
so wird seine Bahn gekrümmt. Für die Krümung k, welche 
gleich dem reziproken Krümmungsradius ist, gilt die Gleichung 
(1) k= — 2 

Ist g der Richtungswinkel der Bahn, ds das Balın- 
element, so kann man die Krümmung definieren als 


Setzen wir diesen Wert in (1) ein, so folgt 


. 


1) Wien-Harms, Handb. d, Phys. XIV. S. 547. 
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Lassen wir den unabgelenkten Strahl in der Richtung der 
x-Achse eines rechtwinklichen Koordinatensystems eintreten und 
setzen wir deren Richtungswinkel 0, so folgt, da m, e und v 


Konstante sind: 
fOds= - 


Nun ist ds®®=da?+dy%, also: 
foyer 


Ist die Ablenkung des Strahles klein, so kann man 
(dy/dx)? gegen 1 vernachlässigen und setzen: 


fas = 
also 


(2) =" 


Im vorliegenden Fall ist der maximale Wert von g 12°. 
Wegen der Symmetrie von § dürfen wir aber bei der Fehler- 
berechnung den mittleren Wert 6° zugrunde legen. Wir er- 
halten also: 


und 


d y/d miter. = tg 6° = 0,105; 
also 


dy? 
V 1+ (72) = 1,0055. 


Der Fehler, den wir begehen, wenn wir statt über ds 
über dz integrieren, ist also !/, Proz. Dies ist, wie wir unten 
sehen werden, wesentlich weniger als die Meßgenauigkeit am 
Dopplereffekt. 

SHdz läßt sich aber durch eine direkte Methode be- 
stimmen, und zwar nach einer Methode von Cotton.!) Das 
Magnetfeld wurde zu diesem Zweck so gestellt, daß die ma- 
gnetischen Kraftlinien horizontal verliefen. Genau durch die 
Mitte des Feldes war senkrecht zu den Kraftlinien ein wagrechter, 
kräftiger Kupferdraht gelegt, der durch zwei lange, parallele, 


1) Cotton, Journ. de Physique, 3¢ serie. IX. S. 383. 1900. 
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vertikale Schenkel an einer empfindlichen Waage befestigt 
war. Die Stromzuführung zu diesem System erfolgte durch 
Quecksilberniipfchen, deren Spiegel in einer Ebene mit den 
Schneiden der Waage lagen. Die eintauchenden Bügel tauchten 
genau in der Drehachse der Waage ein, um Störungen durch 
Kapillarkräfte auszuschalten. Fließt nun durch den Draht 
ein Strom J, so erzeugt das Feld § auf jedes einzelne Draht- 
element eine vertikale Kraft 
dP=§-J-de. 
Da J konstant ist, gilt 


PP, 
wobei P die gesamte vertikale Kraft bedeutet. 

Zur Messung wird der Strom J so lange variiert, bis er 
bei einem aufgelegten Gewicht von der Masse P/g (g ist die 
Erdbeschleunigung) die Waage wieder genau in die Nullage 
zurückführt. Die Meßgenauigkeit war größer als 1 Proz. für 
die in Frage kommenden Felder von 1000—3000 Gauss. 
Setzen wir die so gefundenen Werte für ($d zx in Gleichung (2) 
ein, so können wir daraus v berechnen. Es soll nun gezeigt 
werden, daß die so berechnete Geschwindigkeit mit der aus 
dem Dopplereffekt berechneten tatsächlich übereinstimmt. 


$5. Versuchsergebnisse 

Hält man bei der in § 2 beschriebenen Apparatur die 
Entladungsspannung der Röhre konstant und läßt man dabei 
das magnetische Feld allmählich von Null aus anwachsen, so 
wird man bei einer gewissen Feldstärke den abgelenkten 
Strahl im Beobachtungsraum schwach leuchtend auftreten 
sehen. Erhöht man die Feldstärke noch ein klein wenig, so 
nimmt die Intensität des Strahles zunächst rasch zu. Macht 
man jetzt eine spektrographische Aufnahme, so zeigt sich, daß 
neben den normalen ruhenden Linien der Balmerserie des Wasser- 
stoffes noch je eine verschobene Linie auftritt (Fig. 3, Aufn. 1). 
Berechnet man die zugehörige Geschwindigkeit, so findet man, 
daß diese gerade mit der Geschwindigkeit eines einfach ge- 
ladenen H-Atoms übereinstimmt, das durch das Feld in den 
Kanal X, abgelenkt wird. Erhöht man die Stärke des Magnet- 
feldes weiter, so wird sich die beobachtete Dopplerlinie pro- 
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portional der für H-Atome bei der betreffenden Ablenkung 
berechneten Geschwindigkeit weiter von der ruhenden Linie 
entfernen. Außerdem tritt, genau im halben Abstand wie die 
genannte Linie von der ruhenden entfernt, eine zweite Doppler- 
linie auf, die bei weiterer Verstärkung des Magnetfeldes im 


Dopplereffekt an H, 


Die vorliegenden Aufnahmen wurden durch 1lfache Vergrößerung der 

Originalaufnahmen auf eine photomechanische Platte und nachfolgendes 

Kopieren auf Kontrastpapier hergestellt. Die ruhenden Linien sind mit 
+, die verschobenen mit - bezeichnet 


Fig. 3 


Vergleich zur ersten beobachteten Dopplerlinie an Intensität 
immer mehr zunimmt (Fig. 3, Aufn. 2, 3, 4). Ihrer zugehörigen 
Geschwindigkeit nach muß sie von Teilchen herrühren, die das 
Magnetfeld als einfach geladene H,-Moleküle durchlaufen haben 
und dann im hohen Druck des Beobachtungsraumes zerfallen 
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sind. Geht man nun mit der magnetischen Feldstärke noch 
héher, so wird die zuerst beobachtete Linie, die noch immer 
weiter von der ruhenden Linie wegrückt, allmählich fast ganz 
verschwinden. Dafür zeigt sich jetzt eine dritte Linie, deren 
Ablenkung ein Drittel von der ersten ist (Fig. 3, Aufn. 5, 6). 
Sie muß also von Teilchen herrühren, die als einfach geladene 
H,-Molekiile das Magnetfeld passiert haben. Erhöht man nun 
die magnetische Feldstärke noch weiter, so nimmt die Intensität 
des Strahles im Beobachtungsraum wieder sehr stark ab, und 
es ist auch mit 30stündiger Belichtung nicht mehr möglich, 
eine Aufnahme zu erhalten. 

Solange der auftretende Doppleretiekt in der Hauptsache 
von solchen Teilchen herrührt, die schon das magnetische Feld 
als Atome durchliefen und als solche in den Beobachtungsraum 
eintraten, ist die verschobene Linie intensiver als die ruhende 
(Fig. 3, Aufn. 1, 2, 3). Sobald sich aber unter den Teilchen 
ein erheblicher Prozentsatz von zerfallenen Molekülen befindet, 
kehrt sich dieses Verhältnis um. In allen Fällen tritt das 
Viellinienspektrum des Wasserstoffes sehr stark auf, jedoch 
konnte an ihm auch dann, wenn zum größten Teil Moleküle 
in den Beobachtungsraum eintraten (z. B. bei Aufn. 5, Fig. 3), 
nirgends ein Dopplereffekt festgestellt werden.) 

Bringt man in den Beobachtungsraum einen Willemit- 
schirm, so beobachtet man bei denjenigen magnetischen Feld- 
stärken, bei denen die Aufnahmen 1, 2, 3, 4 der Fig. 3 gemacht 
sind, bei denen also die Lichtintensität des Strahles am größten 
ist, noch so gut wie gar kein Aufleuchten des Schirmes, ob- 
wohl der Druck im Beobachtungsraum auf 107? mm erniedrigt 
wurde, also eine wesentliche Zerstreuung des Strahles nicht 
mehr in Frage kommen konnte. Erst bei weiterer Verstärkung 
des Magnetfeldes bis zu einem Wert, bei dem die Aufnahmen 5 
und 6 gemacht sind, wird ein einigermaßen scharfer Fluoreszenz- 
tleck sichtbar. Geht man bei der Erhöhung der Feldstärke 
zu Werten über, bei denen das Leuchten des Strahles selbst 
schon wieder fast unmerklich war, so gewinnt der Fluoreszenz- 
fleck noch stark an Intensität. Erst bei einer berechneten 


1) H.Rau fand im direkten Kanalstrahl bei sehr großen Expositions- 
zeiten an den stärksten Linien des Viellinienspektrums einen schwachen 
Dopplereffekt (Ann. d. Phys. 73. S. 270. 1924). 
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Geschwindigkeit der in den Beobachtungsraum eintretenden 
H-Atome, die etwa 80 Proz. der aus der Entladungsspannung 
berechneten Höchstgeschwindigkeit ist, verschwindet der Fluo- 
reszenzfleck ziemlich plötzlich. Läßt man den Strahl nach 
seinem Eintritt in den Beobachtungsraum noch ein trans- 
versales elektrisches Feld durchlaufen, so werden die einzelnen 
Teilchen noch einmal umgekehrt proportional ihrer kinetischen 
Energie abgelenkt. Da die Teilchen zunächst alle gleichen 
Impuls haben, so ist diese Ablenkung den Wurzeln aus den 
Massen umgekehrt proportional. Man findet so, daß auch bei 
den hohen magnetischen Feldstärken die einfach geladenen 
Atome immer noch den Hauptanteil für die Intensität des 
Fluoreszenzleuchtens liefern, während dieselben Teilchen schon 
bei viel geringerer Geschwindigkeit im Dopplereffekt nicht 
mehr zu beobachten sind. Man sieht aus diesem Versuch 
deutlich, daß der durch den Dopplereffekt nachzuweisende 
Geschwindigkeitsbereich im Kanalstrahl ein ganz anderer ist, 
als der, welchen wir mit Hilfe des Fluoreszenzschirms beob- 
achten können. 

Die an H, und H, auftretenden Dopplereffekte wurden mit 
einem Kochschen selbstregistrierenden Photometer ausphoto- 
metriert. Die genaue Messung der Verschiebung wurde an der 
Photometerkurve vorgenommen. Der Abstand des Intensitäts- 
maximums einer Linie von der Ruhlinie konnte etwa auf 
9mm genau bestimmt werden. Rechnen wir dies auf die 
Geschwindigkeiten um, so erhalten wir für H, eine Genauig- 
keit von 4,5-10° cm/sec, für H, eine solche von 7,7-10° cm/sec. 

In der nachfolgenden Tabelle bedeutet V die Entladungs- 
spannung in Kilovolt, vp, die aus der Ablenkung für Wasser- 
stoffatome berechnete Geschwindigkeit in 10’ cm/sec, v, die 
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aus dem Doppleretiekt an H, für die am stärksten verschobene 
Linie berechnete Geschwindigkeit, 2vy, die doppelte Geschwin- 
digkeit für die zweite, 3v,,, die dreifache Geschwindigkeit für 
die dritte verschobene Linie. f Hd x ist der durch die Messung 
mit der Waage ($ 4) bestimmte Wert in Gauss/cm. 

Man sieht, daß in allen Fällen innerhalb der Fehlergrenzen 
die verlangte Übereinstimmung herrscht. Die einzelnen Ge- 
schwindigkeiten verhalten sich 1:'/,:'/, und decken sich mit 
den aus der Ablenkung für H*, H+, H+ berechneten Werten. 


§ 6. Zusammenfassung 


1. Die aus dem Doppleretiekt am Kanalstrahl berechnete 
Geschwindigkeit stimmt mit der Geschwindigkeit, die man aus 
der Ablenkung durch ein elektrisches oder magnetisches Feld 
berechnet, überein. 

2. Hinter der Kathode bestehen die geladenen Kanalstrahl- 
teilchen im wesentlichen aus H*, H+, H+. Diese Teilchen 
können sich auf ihrem weiteren Weg noch neutralisieren bzw. 
zerfallen und dann als neutrale H-Teilchen die Balmerlinien 
aussenden. Uberlagert man alle Dopplerlinien, die für die 
einzelnen aus einem magnetischen Spektrum ausgeschnittenen 
(homogenen) Strahlbereiche gefunden wurden, so erhält man 
eine Verteilung, die ungefähr der von Krefft im inhomogenen 
Strahl gefundenen Dopplerverteilung entspricht. Jedoch sind 
für die Intensitätsverteilung im Dopplereffekt des Gesamt- 
kanalstrahls sicherlich noch Vorgänge im Kathodenfall (Um- 
ladungen, Zerfall) maßgebend. Ausdrücklich sei erwähnt, dab 
die vorliegenden Beobachtungen über diese Vorgänge und ihre 
Auswirkung im Doppleretfekt nichts aussagen kénnen.’) 


Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich Hrn. Ge- 
heimrat W. Wien, der jedoch ihre Vollendung nicht mehr 
erlebte. Hrn. Prof. Rüchardt bin ich für sein stets forderndes 
Interesse zu großem Dank verpflichtet. 


1) Man vergleiche hierzu eine vielleicht demnächst erscheinende 
Arbeit von F. Ney. 


(Eingegangen 4. Juni 1929) 
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Über den Einfluß des induktiv gekoppelten 
Indikators auf stehende elektrische Drahtwellen 


Von W. Kessenich 
(Mit 8 Figuren) 
I. Einleitung 

Von den verschiedenen Indikatorarten, die bei Unter- 
suchungen stehender Drahtwellen gebräuchlich sind, ist die 
sogenannte Schleife bestehend aus einem kleinen Drahtkreise 
mit eingeschaltetem Thermoelement oder Kristalldetektor, am 
bequemsten anwendbar. Dieser Kreis wird mit dem Lecher- 
schen System induktiv gekoppelt, und zwar so, daß er bei 
Untersuchung stehender Wellen entweder an der Eintritts- 
brücke oder am folgenden Strombauche plaziert wird. Die 
schwache Koppelung des Indikators mit dem Drahtsystem er- 
möglicht es, die 'Energieabsorption zu verringern und Reso- 
nanzkurven zu erhalten, deren Breiten fast genau der Eigen- 
dämpfung des Lecherschen Systems entsprechen. Diese 
Möglichkeit ist der wichtigste Vorteil der Schleife vor allen 
anderen Indikatorenarten. 

Während bei Anwendung der Schleife Resonanzkurven 
entstehen, welche die Breiten der theoretischen Resonanz- 
kurven nicht mehr als um 5 Proz. übertreffen, führen andere 
Indikatoren (z.B. Indikator von G. Laville)!) bisweilen zu 
Kurven mit fast zweifacher Breite. 

Induktiv gekoppelte Indikatoren sind von G. Wuckel?), 
A. Scheibe°), R. D. Schulwass-Sorokina*) und letztens von 
Bergmann und Holzlöhner) benutzt worden. 


1) G. Laville, Annales de Physique 2. S. 328. 1924. 

2) G. Wuckel, Ann. d. Phys. 73. S. 427. 1924. 

3) A. Scheibe, Ann. d. Phys. 73. S. 54. 1924. 

4) R. D. Schulwass-Sorokina, Ztschr. f. Phys. 48. S. 426. 1298. 

5) L. Bergmann u. G. Holzléhner, Ann. d. Phys. 87. 8. 653. 
1928. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 30 
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Die mit dieser Indikatorenart erhaltenen Resonanzkurven 
zeigen jedoch in den meisten Fällen eine mehr oder weniger 
stark ausgedrückte Asymmetrie. Diese Asymmetrie wurde von 
E. Giebe und E. Alberti’) untersucht. Letztere fanden, 
daß bei unmittelbarer Einwirkung des Generatorfeldes auf den 
Indikator, welcher in der Nähe des Generators aufgestellt ist, 
große Störungen der Resonanzkurven entstehen. Durch diesen 
Umstand sahen sich Bergmann und Holzlöhner?) genötigt, 
den Indikator vor der unmittelbaren Wirkung des Generators 
durch Einschließen des Indikators in eine Metallkammer zu 
schützen. Trotzdem, daß auf solche Weise die direkte Ein- 
wirkung des Generators fast behoben war, zeigen die erhal- 
tenen Resonanzkurven wenn auch eine kleinere, so doch eine 
genügend bemerkbare Asymmetrie. 

N. S. Nowosilzew (Physik. Institut der Nordkaukas. Uni- 
sität, Rostow a. D.) macht darauf aufmerksam, daß auch bei Ein- 
stellung des Indikators am zweiten Strombauche in einer Ent- 
fernung von mehr als 2/2 vom Generator stark asymmetrische 
Resonanzkurven entstehen, welche nicht der direkten Einwir- 
kung des Generators zuzuschreiben sind, da der Effekt in der 
Schleife, die in solchem Abstande vom Generator ist, in den 
Fehlergrenzen gleich Null ist, wenn die Schleife nicht mit dem 
Lecherschen System gekoppelt ist. Versuche, die Asymmetrie 
der Resonanzkurven, welche auch ohne direkte Wirkung des 
Generators bestehen bleibt, zu erklären, führen zu der Annahme, 
daß der Indikator selbst durch seinen Einfluß auf die Ent- 
stehung der Drahtwellen die Asymmetrie verursacht. 

Bevor wir uns mit der Untersuchung dieser Frage be- 
fassen, ist es nötig, auf das Verhalten stehender Drahtwellen 
und die Form der Resonanzkurven bei Vorhandensein der 
Eigendämpfung im Lecherschen System und Ausschaltung der 
Indikatorwirkung einzugehen. 

Die von P. Drude gegebene Theorie der stehenden 
Drahtwellen setzt einen schließlich gleich Null erzielten Draht- 
widerstand voraus und bezieht sich hauptsächlich auf Unter- 
suchungen von Resonanzstellen der Brücke. In der physika- 


1) E. Giebe u. E. Alberti, Jahrb. f. Hochfrequenztechnik 16. 
S. 232. 1920. 
2) L. Bergmann u. G. Holzlöhner, a. a. O., S. 666. 
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lischen Literatur hat G. Laville!) zuerst die Theorie der 
Resonanzkurven bei stehenden Drahtwellen ausgearbeitet. Seine 
Theorie gibt für die Resonanzkurven folgende Gleichung: 
Cof 2 Piz — x) + cos 2a (z — x) 
wo 0 Galvanometerausschlag bedeutet, 
x — Abstand der beweglichen Brücke vom Anfang des Lecher- 
schen Systems, z — Abstand des Indikators vom Anfang des 
Systems. 

Bei Ableitung dieser Gleichung wurde vorausgesetzt, daß 
der Indikatoreffekt proportional dem Quadrate der effektiven 
Stromstärke sei. Die Untersuchung dieser Gleichung zeigt, 
daß bei kleinen Werten der Dämpfung die Distanzen zwischen 
nacheinander folgenden Spitzen die Resonanzkurven gleich 
sind, und daß jede Resonanzkurve symmetrisch in Beziehung 
zur Ordinate, die durch ihre Spitze geht, ist. Eine große 
Dämpfung führt zu einer Änderung der Spitzendistanzen und 
erzeugt eine Asymmetrie der Resonanzkurven. Diese Asym- 
metrie äußert sich darin, daß die Mittelpunkte der Sehnen, 
welche der Abszissenachse parallel sind, sich verschieben nach 
kleineren 2. 

Als Maß der Asymmetrie nehmen wir die Größe 


q= (2° 100) Proz., 


wo e die Breite der Resonanzkurve auf der Höhe, welche 
gleich 0,1 der Maximalordinate ist, bedeutet und Je = 2pax — 
(z Koordinate der Spitze und # diejenige des Mittelpunktes 
der genommenen Sehne). 

Die Asymmetrie der Resonanzkurven, welche mit Hilfe 
des induktiv gekoppelten Indikators erhalten werden, wie bei 
Bergmann und Holzlöhner und anderen, hat denselben 
Sinn, wie diejenigen der theoretischen Kurven von G. La- 
ville. Die Größenordnung von q ist indessen in diesen 
beiden Fällen ganz verschieden. 


1) G. Laville, a. a. O., S. 337. 
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Für die Kurven von Bergmann und Holzlöhner 
(Fig. 8a, 5. Kurve, a. a. O., S. 669), welche im Lecherschen 
System aus Kupferdrähten d=1,5 mm, mit Drahtabstand 
D=4cm und bei 2=etwa 170 cm erhalten wurden, be- 
kommen wir q= etwa 10 Proz., während die theoretische 
Gleichung für denselben Fall einen viel kleineren Wert ergibt: 
q = etwa 0,1 Proz., einen Wert, der praktisch vernachlässigt 
werden kann. 

Die bei experimentellen Kurven entstehende Asymmetrie 
kann somit nicht mit der Eigendämpfung des Lecherschen 
Systems erklärt werden. 

Wir können jetzt zur Untersuchung der Frage über den 
Einfluß des Indikators auf stehende Drahtwellen übergehen. 


II. Theorie 
1. Gleichung für das unhomogene Lechersche System 


Wir benutzen Kabelgleichungen, indem wir voraussetzen, 
daß die Verschiebungsströme im Vergleiche mit den Leitungs- 
strömen klein sind. Bezeichnen wir durch R, L und C Wider- 
stand, Selbstinduktion und Kapazität pro Längeneinheit des 
Lecherschen Systems, durch V und J Spannung und Strom- 
stärke, durch w die Frequenz der Sinusschwingungen des Ge- 
nerators und durch z den Abstand vom Anfang des Systems 
bis zum gegebenen Punkte, so bekommen wir folgendes 
Gleichungssystem: 


(1) 


’ 


oV 


~ =ioVc 
zZ 


welches die Lösungen befriedigen: 
J=ae-r:+a,etrz, 


V= Büa,e-r: —a,etr:), 


(2) y=V(R+ioljiol 


R+ioLl 
3=] ioC 
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u und die Koeffizienten a, und a, werden aus Grenzbedingungen 
d bestimmt. 

Den Einfluß des Indikators können wir jetzt untersuchen, 

im indem wir die Werte R, L und C fiir den Abschnitt des 

* Systems, der mit dem Indi- 

t kator verbunden ist, entspre- 

; chend ändern. Der Charakter 

dieser Anderungen wird im 

folgenden besprochen werden. # 

Wir miissen jetzt zwecks 

Ableitung der Resonanzkurven- | 

gleichung einen Ausdruck für | 

die Stromstärke im mit Indi- | 

kator gekoppelten Systemteil | 

bekommen. | 

Wir bekommen zuerst den | 

n, Ausdruck für die Stromstärke | 

5- in einem Teil des unhomo- | 

r= genen Lecherschen Systems | 

Ds in allgemeiner Form. In un- | 

ne serem Falle besteht das un- 8 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 
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Bew. Brücke 


Fig. 1 


e- homogene System aus drei 
ns Teilen: der erste Teil geht 
es von der Eingangsbrücke (z = 0) 
bis zum Anfange des mit dem 
Indikator gekoppelten Stiickes 
(¢ =1,), der zweite von z = 1, 
bis z = 1, +1,=1,, wol, die 
Länge des mit dem Indikator 
gekoppelten Teiles bedeutet, 
und der dritte von z = 1, bis 
zur beweglichen Brücke (z = 2) 
(vgl. Fig. 1). Die für die Ab- 
schnitte I, II und III gehörigen N 

Werte von y, 8, a,, J und l 


V bezeichnen wir durch: 


l 


| 


Lingangsbricke 


Yo Ya %33 Bay Bor Bas 
I Vn Vy Vy 


| | 
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Die Größen, die sich auf einen bestimmten Teil beziehen, 
sind durch Gleichungen des Systems (1) miteinander verbunden. 
Die Ausdrücke für J und V werden durch Bestimmung des 
Koeffizienten a aus Grenzbedingungen abgeleitet. 

Die Grenzbedingungen werden durch folgende Gleichungen 
ausgedrückt: 

V,Q=E J, (l,) = J;(l,) 
(4) J, (,) = J, (,) v, (,) (ls) 
(,) = (,) (x) =0 
wo E die bei der Eintrittsbrücke eingeprägte EMK ist. 

Substituieren wir in diese Gleichungen die Ausdrücke für 
J und V durch a, y, 3, so bekommen wir folgendes System, 
aus dem die Werte für sechs Koeffizienten a zu bestimmen sind: 


%ı — =3 
—a, e~mh—a,, enh = 0 
+ —a,, 8, + 8, erh = 0 

6) ° a, a, ens —a,, 
ens 
+ 5, e%% = 0 
a,, ern? =O 
wo 8, = und s, 


2. Ausdruck fiir J, 
Weiter suchen wir die Werte der Koeffizienten a,, und 
a,,, die zur Bestimmung von J, notwendig sind. 
Setzen wir a, = 4 und a,, = 4, wo 4 der Determinante 
des Systems (5) ist. 
Wir bekommen für 4: 
A= = 1) fem 4(s,+ 1) e-nh(s,— 1)] 
+ + — 1) + + I} 
8) ) + I)fenaß, + 1) —e-n4(, — 1)] 
+ e~mh(s, —1)[enh(s, — 1) —e-n4(s + Dj] 


oo cooly 
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(7) A, = -D- enl@-W(s, +1]. 
1 


(8) 4, — HG, + 1)—en (@-4)(s, 1)] 


Nach Einsetzen der Werte von a,, und a,, erhalten wir: 


J, = aa e~ (5, — 1) — ers @—4)(s, + 1)] 


— ers + 1) — (g, — 


3. Effekt im Indikator und Galvanometerausschlag 
Die Energieabsorption auf die Liingeneinheit des Lecher- 
schen Systems kommt folgendermaßen zum Ausdruck: 


dP=|J| 008 (wt — g) cos wtdt, 


wo g die Phasenverschiebung zwischen J und V bedeutet. 
Aus (1) bekommen wir: 


R OV 


dP=|J|?YR?+ o’L?cos(wt — g)coswtdt 
und P= 


Den mit dem Indikator gekoppelten Teil als homogenes 
System mit geänderten Werten von R, L und C betrachtend, 
sehen wir, daß die Energieabsorption im Indikator J,.,” pro- 
portional ist. Wenn der Indikator eine endliche Länge hat, 
können wir den Indikatoreffekt gleich 


setzen. 
Der Galvanometerausschlag ö ist P, proportional, so daß 


(10) = K, 2. 
4 


| 

| 

| | 
| | 
| 
so daß 

0 | 
k 

[| q 

P,=K 


W. Kessenich 


4. Parameter des mit dem Indikator gekoppelten 
Drahtabschnitts 
Betrachten wir jetzt die Parameteränderungen des Lecher- 
schen Systems unter Einwirkung des Indikators. 
Die Stromstärke J ist in Beziehung zum Spannungsabfall 


A auf einen Winkel — g verschoben, wobei 


Bringen wir einen geschlossenen Leiter in ein magneti- 
sches Feld, so entsteht in diesem ein Induktionsstrom, der 
das Magnetfeld abschwächt und es nach der Phase verschiebt. 
Die Abschwächung und Phasenverschiebung des magnetischen 
Feldes führen zur Verkleinerung von g. 

Verkleinerung von g ist einer Verkleinerung von L und 
einer Vergrößerung von R äquivalent. Somit trägt die An- 
wesenheit des Indikators zur Verkleinerung von L und zur 
Vergrößerung von R bei. Die Annäherung des Indikators zu 
den Leitungsdrähten vergrößert außerdem die Kapazität des 
Systems. 

Obige Erwägungen in Betracht ziehend, verändern wir 
jetzt den Ausdruck (9) für J,. Bemerken wir zuerst, daß die 
Parameter der Abschnitte I und III gleich sind. Wir be- 
zeichnen diese Parameter durch R, L, C, y und 3. Die Para- 
meter des Abschnittes II bezeichnen wir durch R,, L,, C,, 7, 
und 8,. Da 3, = 3, so ist: 


Stellen wir jetzt s, in anderer Form dar. Wir haben: 


R+iol 
3, = 


ial, 


Wir können schreiben: 


wobei 


452 | 
(1 
| 
| 
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Dann bekommen wir: 


3 


wenn wir setzen: 


9: 
(11) 
und 

V C; 
12) 


Bei kleinen Werten von R und R, haben wir mit ge- 
nügender Annäherung: 


_ LG, 
(13) s? "77 


Zerlegen wir jetzt y und 7, in reelle und imaginäre Teile, 
die dem Absorptionskoeffizienten und der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit entsprechen: 


v-ß+tia 
ta, 


Mit Hilfe dieser neuen Bezeichnungen bringen wir J, 
zum Ausdruck: - 


J, = [e- re -W(seiv 1) in ev(@ (s + 1)] 
— 4 1) —er@-Wiseiv — 


5. Berechnung von J,,,? 
Wir haben: 
|J,|? bekommen wir, indem wir J, mit einer mit ihm 
konjugierten komplexen Zahl J, multiplizieren. 


Indem wir die nötigen Berechnungen ausführen und y 
und y, durch deren Ausdrücke aus (14) ersetzen, erhalten wir: 


_ 

| 
| 

| 
| 
| | 
j 3 


(16) 


wo 


(17) 


(18) 


und 


(22) 


(19) | 


(20) ; 


(21) 
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— (s*? — 1) cos 2a(4 — 1,)] + 2s Sin 28, (2 — 1,) 
- {sin — 1,) — cos Sin 28 (x — 1,)] 

— [is? — 1) Gof 28 (a —1,) 

— (5? + 1)cos — 1,)|cos 2a, (2 — |,) 

+ 2s sin 2«, (2 — 1,)[cos w sin 2« (x — 1,) 

+ sin wy Sin 28 (x — 1,)]}, 


= 8{M — + N Sin 28 (x — 


— [acos 2e(x —1,) — bsin2a(x — 1,)]}, 


wobei 


M = [(s? +1)? + 4s? sin wcos w sin 2@1,]Coj 22, |, 
+ 2s cos y(s? — 1)cos 2a1 Sin 28, 1,| 
[8° - 1) 
+ 45? sin wcos ysin 2el,]cos 2a, 1, 
— 2s sin wsin 2a@, 1, (1 —s*\cos2 al, ; 
N = (s* — 1) cos 2al, €oj 28, 1, 
+ 25 (s? + 1)[sin wsin2el, + cos yw] Sin 28, 1, 
— (st — 1) cos 2a@l, cos 2a, 1, 


a = 45? sin? wcos 2a, Coj 28,1, 
+ 25 (s? — 1)(cos y — sin wsin 2e1,)Sin 28, 1, 
+ 45? cos? cos cos 2a, 1, 
— 2s(s* + 1)(sinw + cos wsin 2e@l,) sin 2a, 1, 


b = sin 2e@l, {(1 + cos 2a, 1, — (1 — s?)? Cof 28, 1,] 
+ 4s? sin cos w[cos 2a, 1, — Coj 28, 1,] 
+ 2s cos 2al, [(s? + 1)cos wsin 2a, l, 
+ (8? — 1)sin w Sin 28, 1,]. 


Nach Einführung der neuen Hilfsgrößen stellen wir | 4? 
in einfacherer Form dar: 


| 4|? = D{(1 + K) 28 — cos 2a(x — 1, + 


= + 1) Gof 28 


+ 25 (s? — 1)[cos ysin 2el, — sin w]sin 2a, l,: 


2: 


4}? 
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Den Ausdruck für K auslassend, bemerken wir, daß im all- 
gemeinen K >0 ist und daß K = 0 wird bei ,=0. Für 4 
bei kleinen yw haben wir: 


1 
tg2al, — te 
g 1 Oy 
(23) | + (s? — 1)? tg 2m 1, (cos 2a, I, — 1) 
4s? 
(1 - tg20l, tg 26, 1) cos 2e, 1, 


p—1 
= tg2a(l, +21) + 


won>1 und fi(l,,l,,8s)<0 bei kleinem I, — 2 ist, bei 
großen Werten von s und, — a jedoch f > 0 ist. 
Es folgt daraus, daß 7 mit Zunehmen von J, zunimmt. 


Wir haben aus (23) für 1, = “ und bei kleinen Werten 


von @, 1, 


= I, 
C, CL, 
wo (1+ az): 
und bei kleinem «: 
(24) .. (4 2) 


Den endgültigen Ausdruck für ö bekommen wir, indem 
gemäß (10) (J, em)? nach z integriert wird. Nach Ausführung 
der Integration und Transformation können wir im Zähler 
Gof 28,1,=1 und cos2,1,=1, sin2«,l, und Sin2ß,1, 
entsprechend gleich 2@,1, und 22,1, setzen. Die durch diese 
Vereinfachung entstehende Größenveränderung des Zählers ist 
sehr gering und hat keinen merklichen Einfluß auf die Form 
der Resonanzkurve, da der Zähler sich nur um etwa 0,1 Proz. 
ändert, während x durch einen Abschnitt (1 = etwad- 10°), 
auf welchem die ganze Resonanzkurve erhalten wird, geht. 

Nach einigen ergänzenden Vereinfachungen im Zähler 
bekommen wir schließlich: 


Cof 28 (a — 1,) + cos 2a (x — I, + m) 


| 

Bo 
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die Gleichung der mit dem induktiv gekoppelten Indikator 
erhaltenen Resonanzkurve. 

Es ist leicht zu sehen, daß bei 1, = 0 diese Gleichung in 
die Lavillesche Gleichung übergeht. 


6. Untersuchung der erhaltenen Gleichung 


Bei Untersuchung der Gleichung (25) ersehen wir zuerst, 
daß bei kleinen Werten von 3 die Kurve symmetrisch ist, da 
die Änderungen des Zählers bei entsprechenden Grenzen für 
x-Änderung klein sind und der Nenner eine gerade Funktion 


von 2 —1, — = + wird. Die Kurvenspitzen liegen dabei 


in Punkten 2 = = —7+1,, d.h. sie sind voneinander auf 


Distanzen 4/2 angeordnet und alle um §=/,—y von der 
Eingangsbrücke verschoben. 

Die Verschiebungsgröße wird durch Kopplung des Indi- 
kators mit dem Lecherschen System und durch Änderung 
der Parameter L und C bestimmt. Infolge (24) bekommen wir 
für die mit dem Strombauche zusammenfallende Lage des 


Indikators (1 = 


(26) §=1,-4=1,-, 


Der letzte Ausdruck fiir die Spitzenverschiebung, welcher 
mit Hilfe der symbolischen Methode erhalten ist, ist nicht 
genau. Die Größen C,/C und L,/L können hier verschiedene 
„effektive“ Werte einnehmen, in Abhängigkeit von der Lage 
des mit dem Indikator gekoppelten Teiles des Resonanzkreises 
Die genauen Werte der Spitzenverschiebung können aus der 
transzendenten Gleichung von J. Wallot!) ermittelt werden. 

Es ist möglich den betrachteten Einfluß des Indikators 
auf die Knotenverschiebung in folgender Weise grob zu charak- 
terisieren: die Stellung des Indikators im Strombauche wirkt 
hauptsächlich auf die Selbstinduktion der Resonanzkreise, diese 
verkleinernd und eine Kreisverlängerung veranlassend, während 
die Einstellung im Spannungsbauche zur Vergrößerung der 
Kapazität und Kreisverkürzung führt. 


1) J. Wallot, Ann. d. Phys. 30. S. 495. 1909. 


a 
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Zur Kurvenform übergehend, sehen wir nun, daß der 
Koeffizient A die Kurvenbreitenvergrößerung bestimmt, ent- 
sprechend der Energiearbsorption im Indikator. Bei kleiner 
Kopplung wird K klein und die Kurvenbreite muß der eigenen 
Dämpfung des Lecherschen Systems entsprechen, wenn die 
Wellenreflexion auf den Brücken ohne Verluste entsteht. Nach 
nal 
2n 
der Sehne bezeichnet, welche die auf der Hälfte der Maximal- 
höhe befindliche Punkte der Resonanzkurve verbindet. Der 
Koeffizient A führt keine merkliche Asymmetrie in die Kurven- 
form ein., 

Die Untersuchung der Gleichung (26) führt zu folgenden 
Schlüssen: 

1. Entsteht eine Knotenverschiebung infolge Kapazitäts- 
und Selbstinduktionsveränderung des mit dem Indikator ge- 
koppelten Teiles des Lecherschen Systems; 

2. eine Kurvenverbreiterung infolge Energieabsorption im 
Indikator; 

3. keine merkliche Asymmetrie der Resonanzkurven. 

Die beiden ersten Schlüsse sind experimentell bestätigt, 
der dritte aber steht nach dem ersten Blick mit den Ver- 
suchen von Bergmann, Holzlöhner und Nowosilzew in 
Widerspruch. 


der Lavilleschen Formel muß e = 


sein, wo e die Länge 


III. Die Experimentalprüfung 


Die Messungen der Resonanzkurven wurden im Lecher- 
schen System mit Kupferdrähten von 1,9 mm Durchmesser und 
mit Drahtabstand D = 2 cm ausgeführt. Die Eingangsbrücke 
stellte eine Messingplatte von 3x 7 cm vor, als bewegliche 
Brücke diente eine Messingscheibe von 15 cm Durchmesser 
mit federnden Kontakten. Schwingungen im Lecherschen 
System wurden durch einen nach Gegentaktschaltung gebautem 
Röhrengenerator erzeugt. Die Wellenlänge war 252 cm. 

Als Wellenindikator diente solcher nach Busch (vgl. 
Fig. 2).)) 


1) H. Busch, Journal der Russ. Phys. Chem. Ges. 60. Nr. 1. 1928. 
Leningrad. 
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Seine Ausmessungen: Breite 20 mm, Länge 30 mm, Kapa- 
zität C = 1000 em, das Eisen—Konstantan-Thermoelement mit 
0,015 em dicken Drähten war im Vakuum angebracht. 

Das Thermoelement war mit einem Hartmann-Braun- 
schen Galvanometer Nr. 151 mit Empfindlichkeit 8,7-10~§ Amp. 
geschaltet. Die Ausführung des Indikators nach Busch ist 
sehr bequem, da die schädlichen Wirkungen der Induktions- 
ströme in den Galvanometerzuleitungen auf das Thermoelement 


Zum 6alvanomelter 
Fig. 2 


durch Verwendung des Nebenschlußkondensators hier fast völlig 
vermieden werden. 

Mit diesen Vorrichtungen ist die Untersuchung des Ein- 
flusses des induktiv gekoppelten Indikators auf die Form und 
Lage der Resonanzkurven ausgeführt worden. 


1. Form der Resonanzkurven 


Die ersten Messungen der Resonanzkurven sind mit Hilfe 
des nahe der Eingangsbrücke liegenden Indikators ausgeführt 
worden. 

Diese Messungen haben symmetrische und breite Kurven 
bei starker Kopplung und asymmetrische, mit scharf aus- 
gedrückter Asymmetrie von dem Typ, den Giebe und Alberti 
untersucht haben, bei schwacher Kopplung des Indikators er- 
geben. Fig. 3 stellt zwei Kurven dar, welche mittels zweier 
Indikatoren gleichzeitig erhalten wurden: der erste Indikator 
war bei der Eingangsbrücke 20 mm unter den Drähten gelegen 
(Kurve 1), der zweite (Kurve 2) beim zweiten Strombauche 


(1 = +) 25 mm unter den Drihten. 


er 
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Bei diesen Messungen änderte sich 2 nahe von 25 . 
Weitere Messungen sind. mit im zweiten Strombauche 
(/ = 3) gelegenem Indikator ausgeführt, um die unmittelbare 


Generatorwirkung zu vermeiden. Fig. 4 stellt zwei mit Indi- 
kator II der Fig. 3 erhaltene Kurven dar. x bezeichnet die 


é | 
200 
00 — 
— 

+20mm 


Punkte der Kurve 2, Fig. 3; die Punkte, welehe mit demselben 
Indikator erhalten wurden, nachdem der andere Indikator im 
ersten Strombauche beseitigt wurde, werden durch © bezeichnet. 
Das vollständige Zusammenfallen der beiden Kurven beweist, 
daß bei einem Abstande von 20 mm der im ersten Strombauche 
befindliche Indikator keinen merklichen Einfluß auf die stehenden 


Wellen erzeugt. Die Kurven von Fig. 4 haben die Breite 
e = 2,75 mm. 


| 
| 
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Nach der Formel von Laville muß 
2312 _ 1.32.252 
—— 
22 n 
sein, ohne Berücksichtigung des Indikatoreinflusses. 
Der Experimentalwert der Kurvenbreite ist in diesem 
Falle nur um 4 Proz. größer als der theoretische. Es ist da- 
bei aber eine erhebliche Asymmetrie vorhanden: q = 10 Proz. 


-10=5cm = 2,65 mm 


d 
200 


Gahanometerausschlag 


17 » 
0 z-A+nmm 20 
Fig. 4 


Die Kopplungsvergrößerung gibt unter gleichen Umständen 
eine Kurvenverbreiterung und, was sehr merkwürdig ist, das 
Verschwinden der Asymmetrie. 


Fig. 5, I gibt eine beil, = + und Indikatorabstande von 


10 mm erhaltene Kurve. Hier ist q = 0, aber e = 3,4 mm, 
infolge gréBerer Energieabsorption. 

Die weitere Kopplungsvergrößerung gibt bei demselben 1, 
nur eine Kurvenverbreiterung. Beim Indikatorabstande von 
1,5 mm ist e=5 mm und q = 0 (Fig.5, ID. Die Vergrößerung 
von J, übt nur einen geringen Einfluß auf die Kurvenform aus. 


Einfluß des induktiv gekoppelten Indikators usw. 461 


Es gibt hier nur eine Verminderung von e. Bei kleiner Kopp- 
lung (Indikatorabstand 25 mm) gibt die Vergrößerung von I, 


keine merkliche Veränderung der Asymmetrie, z. B. bei 
I, -4+ 25cm, q = 8 Proz. und e = 2,7 mm. 

Die Kurven von Bergmann und Holzlöhner, welche 
mit dem vor direkter Generatorwirkung gut geschützten Indi- 


kator erhalten sind, erweisen auch eine merkliche Asymmetrie. 


| 
on 
= AurveI 
| —x— 
— 
J 
= — 
| | | ! | | | 
0 20mm 


Fig. 5 


Das Vorhandensein der Asymmetrie sogar bei im zweiten 
Strombauche gesetztem Indikator kann nicht durch unmittel- 
bare Wirkung des Generators erläutert werden. Das Generator- 
feld ist bei dem Abstande 4/2 so schwach, daß der Indikator, 
der mit dem Lecherschen System in keiner Kopplung steht, 
keinen merklichen Effekt erweist. 

Dieser Umstand führt zu der Hypothese, daß die Kurven- 
asymmetrie bei Indikatorlage im zweiten und weiteren Strom- 


 bäuchen durch ein gewisses Sekundärfeld, welches sich längs 


den Drähten fortpflanzt und sich auf die Grundschwingungen 
Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 3 
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des Lecherschen Systems auflegt, erzeugt wird. Es ist möglich, 
sich dieses Sekundärfeld als ein Feld vorzustellen, das sich 
längs dem Lecherschen Systeme, wie längs einem einzigen 
Drahte fortpflanzt und durch kapazitive Wirkung des Gene- 
rators erzeugt wird. Von diesem Standpunkte aus ist es nötig, 
das störende Sekundärfeld zu beseitigen, um symmetrische 
Resonanzkurven zu erhalten. Zu diesem Zwecke mußte die 
Generatorkopplung mit dem Lecherschen System so verwirk- 
licht werden, daß die Sekundärfeldfortpflanzung verhindert 
werden konnte. 

Die Eingangsbrücke wurde mit einem großen geerdeten 
metallischen Schirm verbunden. Die Kopplung mit dem Gene- 
rator wurde mittels eines geschlossenen Drahtkreise, der hinter 
der Eingangsbrücke auf 1 cm über dem Lecherschen Systeme 
hervorragte, ausgeführt. Bei solcher Weise der Schwingungs- 
erzeugung im Lecherschen System konnte die Resonanzkurve 
für den bei der Eingangsbrücke gestellten Indikator mehr 
symmetrisch erhalten werden (Fig. 6). 

Die mit dem im zweiten Strombauche gestellten Indikator 
erhaltene Resonanzkurve ist fast ganz symmetrisch geworden: 
q= 1 Proz. und e = 2,8mm (Fig. 7). 

Wir sehen jetzt, daß nach Beseitigung der störenden 
Wirkungen des sekundären Feldes die mit dem induktiv ge- 
koppelten Indikator erhaltenen Resonanzkurven ganz symme- 
trisch sein werden, was in Übereinstimmung mit theoretischen 
Schlüssen steht. 


2. Einfluß des Indikators 
auf die Lage der Spitzen der Resonanzkurven 


Die Anwesenheit des Indikators erzeugt eine Verschiebung 
der Spitzen der Resonanzkurven. Diese Verschiebung ist positiv 
bei 4 = +, nimmt bei Vergrößerung von I, ab, wird bei be- 
stimmten Werten von 1, gleich Null und bekommt negative 


Werte bei weiterer Vergrößerung von 1, (vgl. J. Wallot, 
a.a. 0. 8. 509-513), 


Die Kopplungsvergrößerung bei !, = + vergrößert die Ver- 


schiebung infolge der Selbstinduktionsverminderung. Die Ex- 


* 
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perimentalwerte der Spitzenverschiebung in Abhängigkeit von 
der Indikatorlage sind in Fig. 8 wiedergegeben. 


o— Abstand des ndikators va Drahten | 
” ” ” 


Fig. 8 
IV. SchluB 
Die vorliegende Untersuchung führt zu folgenden Schlüssen: 
1. Der Einfluß des Indikators und die eigene Dämpfung 
des Lecherschen Systems körnen bei den üblichen Bedingungen 
keine merkliche Asymmetrie der Resonanzkurven erzeugen. 
2. Die Asymmetrie, die sogar bei Beseitigung der unmittel- 
baren Wirkung des Generators in Experimentalkurven besteht, 
wird durch ein Sekundärfeld erzeugt, welches sich längs dem 
Lecherschen Systeme fortpflanzt und sich dem Felde der ge- 
wöhnlichen stehenden Wellen überlagert. Die Natur des sekun- 
dären Feldes muß noch ausführlicher untersucht werden. 
3. Das störende Sekundärfeld kann durch geeignete Ver- 
änderung der Kopplungsweise beseitigt werden. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Nordkaukasischen Universität, Rostow am Don, U. d. 8. S.R. 
ausgeführt. Für gezeigtes Interesse und wertvolle Ratschläge 
möchte ich auch an dieser Stelle dem Leiter des Institutes, 
Prof. E.W.Bogoslowsky meinen herzlichsten Dank. aus- 
sprechen. 


(Eingegangen 22. Mai 1929) 
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Beitrag zur Theorie des Streuproblems 
Von Fritz Sauter 


I. Einleitung 


Jede Strahlung, Wellen- oder Korpuskularstrahlung, er- 
leidet beim Durchgang durch ein materielles Medium im Prinzip 
die gleichen Veränderungen, indem sie teils absorbiert, teils 
gestreut wird. Die Streustrahlung unterliegt wiederum den 
gleichen Veränderungen und so fort in infinitum. 

Die Bestimmung der Mengenverhältnisse der gestreuten 
bzw. absorbierten Energien ist für eine Reihe von Problemen 
von größter Wichtigkeit (z. B. für die Bestimmung des Streu- 
und des Absorptionskoeftizienten. Es erscheint daher nicht 
überflüssig, sich eingehender mit diesen Fragen zu befassen. 

Das in den vorliegenden Ausführungen behandelte Problem 
läßt sich folgendermaßen formulieren: Auf Grund der Kenntnis 
des Wirkungsmechanismus bei den Elementarprozessen der Ab- 
sorption und der Streuung, d.h. auf Grund der Kenntnis des 
Absorptions- und Streukoeffizienten soll die Verteilung der 
Strahlungsenergien im streuenden Medium in Hinsicht auf 
Qualität und Quantität aus den primären Strahlungsquellen 
bestimmt werden. 

Als interessanter Versuch zur Lösung dieses Problems sei 
die Berechnungsmethode von H. W. Schmidt!) angeführt, der 
das Problem zu einem eindimensionalen idealisiert und in 
dieser vereinfachten Form lösen kann. Ähnlich geht auch 
I. A. McClelland?) bei seinem Lösungsversuch vor. 

Eine viel eingehendere Theorie hat G. Wentzel?) ent- 
wickelt. Wenn auch wegen näherer Details auf die Original- 


1) H.W.Schmidt, Ann. d. Phys. 23. S. 671. 1907: vgl. auch die 
Darstellung bei W. Bothe, Handb. d. Physik 24. S. 23. 1927. 

2) I. A. MeClelland, Dublin. Trans. 9. S. 9. 1906. 

3) G. Wentzel, Ann. d. Phys. 69. S. 335. 1922; 70. S. 561. 1923. 
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arbeiten verwiesen werden muß, so sei doch hier wenigstens 
die Methode Wentzels, soweit sie für das angeführte Problem 
in Betracht kommt, im Prinzip dargestellt. Der Verfasser be- 
rechnet die Wahrscheinlichkeit erstens dafür, daB ein unter 
vorgegebenen Anfangsbedingungen abgeschossenes Elektron eine 
bestimmte Bahn durchläuft, zweitens dafür, daß dieses Elektron 
an einer bestimmten Stelle aus dem Medium austritt; er wird 
hierbei auf eine „Integrodifferentialgleichung“ geführt, deren 
Lösung durch eine konvergente Reihenentwicklung gelingt. 

Wenn auch Wentzel zu guten Ergebnissen gelangt, so 
haften seiner Methode doch zwei prinzipielle Nachteile an. 
Erstens wird nicht berücksichtigt, daß ein Streuprozeß für 
jede Strahlung neben einer Quantitiits- auch eine Qualitäts- 
änderung bedingt, indem die für die Strahlung charakteristische 
Größe (Schwingungszahl, bzw. Elektronengeschwindigkeit) eine 
Veränderung erfährt, deren Größe sich auf Grund der Auffassung 
des Streuprozesses alsStoßprozeß aus den beiden Erhaltungssätzen 
für Energie und Impuls bestimmt. Zweitens ist die Methode 
Wentzels nur auf eine bestimmte Gruppe von Versuchs- 
anordnungen (z. B. die von H. W. Schmidt) anwendbar; eine 
Verallgemeinerung auf streuende Medien, die nicht die Form 
von planparallelen Platten besitzen, erscheint nicht durch- 
führbar. 

In den folgenden Abschnitten soll auf eine Behandlungs- 
weise des eingangs gestellten Problems hingewiesen werden, 
die zwar eine gewisse Ähnlichkeit mit der Methode Wentzels 
aufweist, jedoch vollkommen allgemein gehalten werden kann 
und auch den ersten der beiden Punkte berücksichtigt. Der 
prinzipielle Unterschied gegenüber Wentzel besteht darin, 
daß hier auf den ElementarprozeB eingegangen wird, während 
Wentzel das Problem makroskopisch betrachtet und die 
Gleichungen für die aus dem streuenden Medium austretenden 
Strahlungen aufstellt. 


II. Aufstellung der Grundgleichung 


Eingangs wurde erwähnt, daß jede Strahlung beim Durch- 
gang durch ein materielles Medium prinzipiell die gleichen 
Veränderungen (Streuung und Absorption) erleidet. Es liegt 
daher nahe, alle Strahlungsarten, bestehen sie aus «-Strahl- 


Beitrag zur Theorie des Streuproblems 467 


teilchen oder Elektronen, Lichtquanten oder elektromagne- 
tischen Wellenzügen, unter einer gemeinsamen Betrachtungs- 
weise zusammenfassen. 

Als Bestimmungsstücke für eine im angeführten Sinne für 
alle Strahlungsarten geltende Charakterisierung des gegebenen 
Strahlenkomplexes werden im folgenden nachstehende zwei 
Größen verwendet: 

1. Die Energie E der Strahlung, welche in der Zeiteinheit 
an einer durch den Ortsvektor r definierten Stelle in der 
durch den Einheitsvektor e gegebenen Richtung durch die 
Flächeneinheit hindurchtritt, was durch die Schreibweise E (r, e) 
angedeutet werden soll. Liegt nicht Parallelstrahlung vor, so 
stellt E(z,e)-d@ die Strahlungsenergie dar, welche unter den 
gleichen Bedingungen innerhalb des infinitesimalen Richtungs- 
kegels dw mit der Achsenrichtung e durch die Flächen- 
einheit tritt. 

Da der Fall der Parallelstrahlung in der Natur nur äußerst 
selten realisiert sein dürfte, wird er in die folgenden Betrach- 
tungen nicht einbezogen; seine Behandlung nach der gleichen 
Methode bietet jedoch keine besonderen Schwierigkeiten. Im 
übrigen sollen nur zeitlich konstante Strahlungszustände be- 
handelt werden, da die Betrachtung der Zeitabhängigkeit von 
Strahlungserscheinungen für die Praxis wohl kein Interesse 
besitzt. 

2. Bei jeder Strahlung tritt neben der Energie als Ver- 
änderliche noch eine zweite, für die Qualität der betreffenden 
Strahlung charakteristische Größe auf. Um nicht einen neuen 
Ausdruck prägen zu müssen, soll sie im folgenden mit v (Ge- 
schwindigkeit) bezeichnet werden, kann aber natürlich ebenso- 
gut als » (Schwingungszahl) oder A (Wellenlänge) gelesen werden. 

In Hinsicht auf v läßt sich jeder Strahlenkomplex, sofern 
er nicht monochromatisch ist, spektral zerlegen. Bezeichnet 
man mit E(v,g,e)-dv die auf den spektralen Bereich zwischen 
v und v + dv entfallende Energie, so gilt die Gleichung 


(1) E(t, e) = fe (v, x, e)-dv, 


wobei gegebenenfalls auf der rechten Seite der Gleichung die 
durch ein Linienspektrum bedingten Energiebetriige hinzu- 
addiert werden müssen; einfachheitshalber soll jedoch den 
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folgenden Betrachtungen stets ein kontinuierliches Spektrum 
zugrunde gelegt werden. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen kann nun zur Auf- 
stellung der Grundgleichung des Problems übergegangen werden. 
Zu diesem Zwecke soll die Strahlung auf ihrem Wege vom 
Punkte P(g) zum Punkte P(g-+e-ds) betrachtet und nach 
den Ursachen für die Veränderungen gefragt werden, die die 
Strahlung auf dem Wegelement ds in der Strahlungsrichtung e 
erfährt. Hierfür lassen sich drei Argumente anführen: 

Erstens kann der Fall eintreten, daß auf der Strecke ds 
Strahlung entsteht, sei es durch radioaktiven Zerfall oder durch 
Erregung von Sekundärstrahlung. Der aus der ersten Gruppe 
resultierende Energiebetrag, der als gegeben (Kenntnis der 
primären Strahlungsquellen!) und zeitlich konstant angenommen 
werden soll, wird im folgenden mit E, (v,z,¢)-ds-d» bezeichnet. 
Auf den wesentlich komplizierteren Fall der Bildung von 
Sekundärstrahlung soll im V. Abschnitt kurz eingegangen 
werden. 

Als zweite Ursache für die Veränderung, die die Strah- 
lung auf dem Wege ds in der Strahlungsrichtung e erleidet, 
ist die Schwächung anzuführen; ihr Einfluß ist durch Abzug 
des Energiebetrages E (v,r,e)-u-ds-dv von der ursprünglichen 
Strahlungsenergie E(v,r,e)-dv in Rechnung zu setzen. Der 
Schwächungskoeffizient u hängt, ebenso wie der später ein- 
geführte Streukoeffizient o,, von der Größe v ab. 

Drittens tritt zur primären Strahlung auf der Strecke ds 
ein bestimmter Energiebetrag durch Streuung hinzu. Die 
Schwierigkeit bei der Behandlung dieses Punktes liegt darin, 
daß, wie bereits früher erwähnt wurde, bei der Streuung die 
Größe v eine Veränderung erleidet. Soll eine Strahlung nach 
einem StreuprozeB um den Winkel # dem Spektralbereich 
zwischen v und »+dv angehören, so muß sie vor ihm im 
Bereich zwischen # und #+ d@ gelegen haben, wobei sich der 
Zusammenhang zwischen v, ö und dem Streuwinkel # aus der 
Stoßtheorie des Streuprozesses (Comptoneffekt!) ergibt. 

Stellt der Einheitsvektor & die Strahlungsrichtung vor dem 
Streuprozeß dar, wobei die Gleichung 


(2) ed) = cos 
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gilt, so tritt zur ursprünglichen Strahlungsenergie E(v,r,e)-dv 
noch der Betrag $E (,x,8)-o,(8)-dé-d@-ds durch Streuung 


hinzu; die Integration ist hierbei über alle Raumwinkel- 
elemente dö, mithin über die ganze Einheitskugel um den 
Punkt Pig) zu erstrecken. 

Faßt man die angeführten Beträge in einer Gleichung 
zusammen, so läßt sich die Beziehung aufschreiben 


[ + eds,e).dv 
3) = + E, (vt, e)-dv-ds 


— + 1, 


Nach Division der Gleichung durch dv-ds und nachträglichen 
Grenzübergang limds = 0 erhält man unter Berücksichtigung 
der Beziehung 


2 TE grad E (0,2, 


die gesuchte Grundgleichung in der Form 

grad, E (v,x,e) = E, (v,x,e) — w-(Ev, x, ¢) 
5 d i 


Gleichung (5), die eine gewisse Ähnlichkeit mit der von Wentzel 
aufgestellten Integrodifferentialgleichung besitzt, stellt eine 
Gleichung für die Unbekannte E(v,r,e) dar, deren Abhängig- 
keit vom Orte P(r) in Form einer Differentialgleichung, von 
der Richtung e durch eine Integralgleichung gegeben ist. 

Zur vollständigen Bestimmung von E(v,r,e) ist noch die 
Angabe von Randbedingungen erforderlich. Sie ergeben sich 
leicht aus der Natur des Problems. Liegt keine Einstrahlung 
vor, befinden sich also alle Strahlungsquellen im Innern des 
streuenden Mediums, so ist es klar, daß an der Oberfläche des 
Körpers alle jene Energiebeträge verschwinden, deren Richtungs- 
vektor e in das Innere des Mediums weist, die also einer Ein- 
strahlung entsprechen würden. Daraus ergibt sich sofort 
folgende formelmäßige Darstellung der Randbedingungen: Sind 
die Randpunkte des streuenden Mediums durch den Vektor x, 
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bestimmt und bedeutet n die äußere Normale im Punkte P (z,), 
so gilt die Gleichung 

E(v,x,,e) = eingestrahlter Energiebetrag, 
(6) wenn (en) 
Durch diese Randbedingung ist, wie gezeigt werden wird, das 
Problem vollkommen bestimmt. 


Ill. Lösung der Grundgleichung 
Eine Integration der Gleichung (5) in voller Allgemeinheit 
durchzuführen ist natürlich unmöglich; die vorstehende Über- 
schrift ist vielmehr so zu verstehen, daß in diesem Kapitel 
eine Methode angegeben wird, durch deren Anwendung in 
speziellen Fällen die Lösung das Problems, wenigstens theo- 
retisch, möglich gemacht wird. Die Methode, die der von 
Wentzel angewandten im wesentlichen nachgebildet ist, beruht 
auf der Darstellung des Integrals in Gestalt einer konvergenten 
Reihe. 
Man führt hierzu mit Vorteil eine Folge von Funktionen 
E, (v,x,e) (n=1,2,...) ein, die folgenden Differentialgleichungen 
und Randbedingungen genügen sollen: 
grad, E, = E, (v,x,e) — u-E, (0,2; e), 
(7) E, %, €) = eingestrahlter Energiebetrag, 
| wenn (em)< 0; 
grad, E,(v,x, e) = — (vr, e) 
(8) + $E,_ -0,0-dö, 


| = 0, wenn (en) < 0 (n = 2, 3,...). 


Durch Summation der Gleichungen (7) und (8) erkennt man, 
daB die Reihe 


(9) E(v,x, ¢) = > (0, 
n=1 

die Grundgleichung (5), sowie die Randbedingungen (6) erfüllt. 

Aus der Gestalt der Gleichungen (7) und (8) (Differential- 
gleichungen mit genügenden Randbedingungen) folgt die Ein- 
deutigkeit der aus ihnen gewonnenen Lösungen. Es steht nun 
noch die Frage nach der Konvergenz der Reihe (9) zur Be- 
antwortung offen. Ein strenger mathematischer Beweis hier- 


al, 
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für auf Grund der Gleichungen (7) und (8) dürfte wohl nur 
schwer zu erbringen sein. Man kann sich im vorliegenden 
Falle jedoch dadurch behelfen, daß man die physikalische 
Bedeutung der Gleichungen (7), (8) und (9) klarstellt, wodurch 
man die Konvergenz leicht nachweisen kann. 

Gleichung (7) läßt sich dahin deuten, daß E, (v, x, e) die 
Verteilung der Strahlungsenergien auf ihrem Wege vom Ent- 
stehungsort, bzw. Eintrittspunkt der Strahlung in das streuende 
Medium bis zur Stelle angibt, an der sie absorbiert oder das 
erstemal gestreut wird. Man könnte in diesem Sinne E, als 
Maß für die Energieverteilung der „Strahlung erster Art“ be- 
zeichnen. 

Die „Strahlung zweiter Art“, dargestellt durch E,, gibt 
zufolge der ersten Gleichung der Gruppe (8) den Verlauf der 
Strahlungskomponenten an, die ihren Entstehungsort in den 
Punkten besitzen, in denen die „Strahlung erster Art“ gestreut 
wurde. 

Analog läßt sich allgemein sagen, E, stellt die Energie- 
verteilung derjenigen Strahlungselemente („Strahlung n. Art“) 
dar, die auf ihrem Wege von den primären Strahlungsquellen 
gerade n—1mal gestreut wurden. Dementsprechend wird auf 
Grund von (9) die Energieverteilung E an jeder Stelle und in 
jeder Richtung als Summe der entsprechenden Energievertei- 
lungen der Strahlungen aller Arten dargestellt. 

Wie erwähnt, folgt aus dieser Feststellung unmittelbar die 
Konvergenz der Reihe (9). Denn erstens sind alle Glieder E, 
naturgemäß positiv, andererseits nimmt ihre Größe mit wach- 
sendem n in einer Weise ab, daß die Summe, wie übrigens 
auch aus dem Energieprinzip resultiert, kleiner als die 
Größe der primär entstehenden und eingestrahlten Energie 
sein muß. 

Es wurde früher angeführt, daß die eben beschriebene 
Lösungsmethode die Durchrechnung des Problems in speziellen 
Fällen, wenigstens theoretisch, ermöglicht. Die praktische 
Durchführbarkeit der Methode hängt jedoch noch von zwei 
Faktoren ab: Erstens müssen sich alle auftretenden Integrale 
ausführen und alle Differentialgleichungen lösen lassen, und 
zweitens muß es möglich sein, das allgemeine Glied der Reihe (9) 
anzugeben, wenn nicht die Reihe derart rasch konvergiert 
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(großer Absorptions- und kleiner Streukoeffizient), daß sie mit 
dem dritten oder vierten Gliede abgebrochen werden kann. 

Im allgemeinen werden diese Faktoren zum Teil nicht 
erfüllt sein, wovon man sich an einfachen Beispielen über- 
zeugen kann. 

Im folgenden Kapitel soll die beschriebene Lösungsmethode 
auf ein spezielles Beispiel angewandt werden und zwar auf 
den Fall, daß das streuende Medium aus homogenen, plan- 
parallelen Platten besteht. Es wird sich hierbei herausstellen, 
daß die vollständige Durchrechnung des Problems mit beträcht- 
lichen Schwierigkeiten verbunden ist und ohne vereinfachende 
Annahmen und Vernachlässigungen wohl nicht lösbar sein dürfte. 


IV. Homogene, planparallele Platten als streuendes Medium 

Das vorliegende Beispiel, das sich leicht auf die von 
Wentzel behandelte Schmidtsche Versuchsanordnung spezia- 
lisieren läßt, gestattet aus Symmetriegründen eine wesentliche 
Vereinfachung. An Stelle der beiden, erst durch fünf Be- 
stimmungsstücke festgelegten Vektoren y und e genügen zur Be- 
schreibung der Lage und Richtung in der planparallelen Platte, 
bzw. in dem System von übereinander gelagerten Platten zwei 
Bestimmungsstücke. Als solche sollen eingeführt werden: 
erstens der senkrechte Abstand z des Punktes, in dem die 
Strahlungsverteilung betrachtet werden soll, von der einen Be- 
grenzungsebene des Plattensystems, der mithin die Koordinate 
z=( zukommt, während die andere Begrenzungsebene von ihr 
den Abstand d besitzen soll; als zweites Bestimmungsstück 
soll der Winkel g zwischen der positiven z-Richtung und dem 
Vektor e dienen. 

Auf Grund der Bedeutung von grad, E läßt sich aus der 
Kettenregel leicht die Beziehung 


(10) grad, E (v,x, e) = COS 


ableiten. Die Gleichungen (7) und (8) lassen sich, angewandt auf 
das vorliegende Beispiel, umschreiben in die Gleichungssysteme 


cosy = Ey (0,2, — wE, (©, 2.9) 
(11) E, (v,0,g) fir eingestrahlter 
E, (v,d,g) für >< Energiebetrag 
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1 OE, (v, 2, 


-cosg@ = — u-E, (v,2,q) 


12 
E,(,0, g) = 0 für OS 


E,(0, 4, = 0 <g=a, (n =2,3,...). 


Die Differentialgleichungen des Systems (12) lassen sich 
bei den gegebenen Randbedingungen, unabhängig von den ein- 
gestrahlten Energiebeträgen, durch folgende Integrale lösen: 


2 ul-n 
E,(.2,9) = — 
(13a) 
fir 
E,(0,2,9) = m. 
(13b)  .0,()-dö 
für 7 T<y= Sn. 
Fir 9 => SE beide Ausdrücke über in 
(130) E 5) = P)* -dö, 


wie sich durch einmalige partielle We von (13a) und 
(13b) nach x leicht ergibt. Übrigens resultiert (13c) auch un- 
mittelbar aus (12) für cosp=0. 

Was die Berechnung von E, (v,z,g) anlangt, so müssen 
hierzu spezielle Annahmen über die Verteilung und die Er- 
giebigkeit der Strahlungsquellen gemacht werden. 

Fällt beispielsweise ein homogenes Parallelstrahlenbündel 
(v =v,) senkrecht auf die Begrenzungsfläche z = 0 der Platte 
auf, so läßt sich leicht bestätigen, daß das Gleichungssystem 


E, (0,2, 0) = 
(14) = 0 für +0, 
Pe 2,9) =0 fir 


die einzige Lösung des Systems (11) darstellt, wenn E die ein- 
gestrahlte Energiemenge bedeutet. 
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Als zweites Beispiel soll die bereits des öfteren angeführte 
Versuchsanordnung von H. W. Schmidt!) behandelt werden. 
Das Koordinatensystem soll hierbei im Anschluß an Wentzel 
so gelegt werden, daß die radioaktive Schichte in der Ebene 
2 = 0 liegt, während sich das Medium I von z = 0 bis z =d,, 
das Medium II vonz=—d, bis z= 0 erstreckt. Gibt E,(v,0, g) 
die Ausstrahlungsbedingungen der radioaktiven Schicht in der 
Abhängigkeit von v und der Richtung g, so wird die einzige, 
mögliche Lösung von (11) durch das Gleichungssystem dar- 
gestellt: 

aa 
E, (0,2, 9) = E,(v,0,g)-¢ ese 
für 0Sz=d, 0=9<5, 
(15) 
E, (0,2, 9) = E, (v, 0, — 
für —d, S750, 5<g=a, 
alle übrigen E,-Werte = 0. 


Der nächste Schritt in der Lösung des speziellen Problems 
besteht in der Berechnung der Werte von E,, E, und so fort 
auf Grund der Rekursionsformeln (13) aus E,, bzw. den bereits 
berechneten E,-Werten. Ein diesbezüglicher Versuch zeigt 
jedoch, daß man wegen der großen Schwierigkeiten bei der 
Berechnung der in (13) auftretenden Integrale nur in den 
wenigsten Fällen über E,, evtl. über E, hinauskommen dürfte 
wenn man nicht entsprechende Vereinfachungen und Vernach- 
lässigungen einführt. 


V. Verallgemeinerung des Problems 

Bei der Aufstellung der Grundgleichung im Il. Abschnitt 
wurde von einer Berücksichtigung der Sekundärstrahlung ein- 
fachheitshalber abgesehen. Diese Lücke auszufüllen ist die 
Aufgabe dieses’ Kapitels. 

Das Problem soll jedoch gleich allgemeiner, der Wirklich- 
keit noch näher kommend, gehalten werden: Im betrachteten 
Medium sollen mehrere Strahlungssysteme untereinander im 
Gleichgewicht stehen, wobei die Absorption der Strahlung des 
einen Systems neben der Erzeugung neuer Strahlungsenergien 


1) H. W. Schmidt, a. a. O.; vgl. auch G. Wentzel, a. a. O. 
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der gleichen Art auch solche der anderen Systeme bedingt. 
Auf Grund der Kenntnis der entsprechenden Elementarprozesse 
sollen die Strahlungsenergien der einzelnen Systeme in der Ab- 
hängigkeit vom Ort und von der Richtung angegeben werden. 
Daß dieses verallgemeinerte Problem in der Praxis von großer 
Bedeutung ist, liegt auf der Hand (lichtelektrischer Effekt, Er- 
zeugung des Röntgenspektrums durch Einstrahlung von Kathoden- 
strahlen, Durchgang von Kanalstrahlen durch Materie, radio- 
aktiver Zerfall usf.). 

Eine ausführliche Theorie dieser Prozesse zu geben, ist 
schon aus dem Grunde unmöglich, weil die Wirkungsweise 
beim Energieumsatze während eines Absorptionsvorganges bei 
weitem noch nicht geklärt ist. Es soll deshalb hier lediglich 
die Methode skizziert werden, nach der solche Probleme be- 
handelt werden müssen. 

Es mögen also im bestrahlten Medium mehrere wesens- 
verschiedene Strahlungssysteme E (v,r,e), F(w,r,e)... mit- 
einander im Gleichgewicht stehen. Analog wie im zweiten 
Kapitel lassen sich dann für diese Größen Grundgleichungen 
aufstellen von der Form 


gra.E=E,— E+e (E)+f,(F)+... 
(16) grad, F = F, — + e,(E) + f,(P) +... 
wobei in gleicher Weise wie früher E,, F,... die im Innern 
des Mediums liegenden Strahlungsquellen, u,, w,... die für 
jede Strahlungsart geltenden Schwächungskoeffizenten bedeuten. 
Die Funktionen e, f... entsprechen in leicht verständ- 
licher Weise den Umwandlungsprozessen von einer Strahlenart 
in eine andere. Aus der Erfahrung geht hervor, daß sie, 
wenigstens innerhalb sehr weiter Grenzen, lineare, homogene 
Funktionen der Argumente E, F... sind. Im allgemeinen 
werden sie als Summen von Integralen über die Einheitskugel 
um den Punkt P(r) auftreten (Einfluß der Streuung, Berech- 
nung der in einem Volumelement absorbierten Strahlungs- 
energie), so daß wie früher „Integrodifferentialgleichungen“ 
vorliegen, bei denen die Ortsabhängigkeit durch eine Differen- 
tialgleichung, die Richtungsabhängigkeit durch eine Integral- 
gleichung gegeben ist. 
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Die Randbedingungen des Problems ergeben sich in gleicher 
Weise wie früher aus den Einstrahlungsbedingungen, wobei 
als vereinfachendes Moment anzuführen ist, daß bei den meisten 
Problemen nur eine Strahlungsart eingestrahlt wird. 

Was die Lösuug des Gleichungssystems (16) anlangt, so 
ist es wegen der Linearität der Funktionen e, f... möglich, 
die bereits im III. Kapitel ausgeführte Methode der Reihen- 
entwicklung und der damit verbundenen Umwandlung der 
Integrodifferentialgleichung in eine fortlaufende Reihe von 
Differentialgleichungen auf das vorliegende Problem anzu- 
wenden. Von einer ausführlichen Anschreibung der dies- 
bezüglichen Gleichungssysteme kann wohl Abstand genommen 
werden, zumal die Durchrechnung eines konkreten Beispieles 
wegen Unkenntnis über den Bau der Funktionen e, f... un- 
durchführbar sein dürfte. 


VI. Zusammenfassung 


Die Durchrechnung des Problems, bei Kenntnis des Ab- 
sorptions- und des Streukoeffizienten aus den primären Strah- 
lungsquellen die quantitative und qualitative Verteilung der 
Strahlungsenergien zu bestimmen, führt bei Wahrung vollster 
Allgemeinheit des Problems, sowie bei Berücksichtigung der 
durch einen Streuprozeß bedingten (Qualitätsänderung der 
Strahlung auf eine Integrodifferentialgleichung mit bestimmten 
Randbedingungen. Ihre Lösung läßt sich nach dem Vorgange 
Wentzels durch eine konvergente Reihe, wenigstens theore- 
tisch, durchführen. Die praktische Durchführeng stößt aller- 
dings auf beträchtliche Schwierigkeiten bei der Berechnung von 
bestimmten Integralen. 


(Eingegangen 15. Juni 1929) 
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Die magnetische Ablenkung 
der Korpuskularstrahlen 
in der Diracschen Wellenmechanik 


Von W. Alexandrow 


1. In einer gleichzeitig erscheinenden Arbeit!) ist der 
Diracsche Wahrscheinlichkeitsfluß einer Betrachtung unter- 
zogen worden und folgendes festgestellt. Betrachtet man eine 
den Diracschen Wellengleichungen: 


geniigende ebene Materiewelle (Korpuskularstrahlen): 
’ 


und berechnet man nach den Dicuenhes Formeln die Wahr- 
scheinlichkeitsdichte und den Wahrscheinlichkeitsfluß: 


1) Ztschr. f. Physik. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 32 
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so ergibt sich, daß die Feldlinien des Wahrscheinlichkeitsflusses 
(Geraden normal auf den Phasenebenen x cos p + ysing = const 
sind. Definiert man ferner als die Flußgeschwindigkeit das 
Verhältnis des Betrages des Flußvektors zur Wahrscheinlichkeits- 
dichte: 


_ 


® 1, 


so ergibt sich der von de Broglie geforderte Zusammenhang 
zwischen der Wellenlänge der Materiewelle und der Geschwindig- 
keit der Korpuskeln: 


(1) Am 


Dadurch wird es nahegelegt, die Feldlinien des Wahrschein- 
lichkeitsflusses als „Bahnen der Korpuskeln“ und die Fluß- 
geschwindigkeit als die Geschwindigkeit der Korpuskeln zu 
betrachten. Diese Definitionen sind in der erwähnten Arbeit 
in anderen Fällen geprüft worden und unter anderem 
die magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen wellen- 
mechanisch abgeleitet worden. Die Rechnung ist aber dort 
durch Grenzübergang zur gewöhnlichen (zweikomponentigen 
oder skalaren) Wellenmechanik durchgeführt. Es ist nun 
interessant, die ganze Betrachtung genau, relativistisch, aus- 
zuführen, da sie erst dann als vollständig erscheint und 
die Verwendbarkeit der eingeführten Definitionen und ihren 
Zusammenhang mit der de Broglieschen Formel (1) 
klar illustriert. Dies soll in der vorliegenden Arbeit ge- 
schehen. 


2. Eine Materiewelle (Korpuskularstrahlen) genügt in 
einem homogenen Magnetfeld, welches durch das Vektor- 
potential 

0, — const), + const), 


bestimmt ist, folgenden Wellengleichungen: 
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1 öy ey 
— £4 
1 oy, Oy Oy, , me 
H 
+ + yy) =0 
ic Ot Ox oy Ws 
+ 
1 dy, OW ay, - OW, mc 
H . 
+ YY) = 0. 


Die Ladung ist —e. 
Die Vereinigung dieser Gleichungen fiihrt zu den folgenden 
Gleichungen, aus denen , und yw, zu bestimmen sind: 


i & ow ö 


- (35) — =o, 


worauf sich y, und y, aus den beiden letzten Gleichungen (I’) 
bestimmen. Am Schluß jeder Gleichung (Il) steht das magne- 
n tische Spin-Glied, welches die Funktionen wy, und yw, ver- 
> koppelt. Es wird sich noch zeigen, daß die Wahl des Magnet- 
feldes in der x-Richtung die Aufsuchung der Lösung von (II) 
erleichtert. 

Die Gleichung (IT) ist nun für beliebige Wellenlängen der 
Materiewelle zu lösen und zwar müssen die Lösungen im End-. 
lichen endlich und im Unendlichen abklingend sein. Nehmen 


(I) 


32* 


= | 
| 
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wir zunächst die Ladung als negativ an'), so kann man die 
Gleichungen (LI’) durch: 

eH 4 22 
2) w=y,=y=e # 
befriedigen; ist k =O, so ist diese Funktion in der Tat über- 
all endlich und strebt im Unendlichen gegen Null. Zur Be- 
stimmung von k erhält man nun aus (lI’) die Bedingung: 

1 H 

daraus ist ersichtlich, daß, wegen k=0, die Lösung (2) für 
Wellenlängen 


(4) 


benutzt werden kann. Wie man eine für alle Wellenlängen 
gültige Lösung durch geringfügige Modifikation von (2) erhalten 
kann, soll unten gezeigt werden. Wir haben zunächst die 
Form (2) gewählt, weil aus ihr die Resultate mit größerer 
Übersichtlichkeit fließen (für gewöhnliche Korpuskularstrahlen 
genügt übrigens die obige Einschränkung durchaus). 

Nach den beiden letzten Gleichungen (l’) hat man nun 
für w, und w;: 


h 1 aa 
| 2 -- +iah, 
h 1 H 
Jetzt kann man leicht nach (II) die Wahrscheinlichkeitsdichte 


und den Wahrscheinlichkeitsstrom berechnen; man erhält so 
zunächst: 


73 me ., eH 2 


(6) 


cm 
da H 


1) Für positive — leisten die Funktionen 
dasselbe. 


te 
so 
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Daraus ergibt sich sofort, daß die Projektionen der Feld- 
linien des Wahrscheinlichkeitsflusses auf y—z-Ebene im richtigen 
Sinne durchlaufene Kreise sind; für diese Kreise hat 1, einen 
konstanten Wert (der übrigens bei nicht-relativistischer Be- 
trachtung infolge e—> oo gleich Null ist). Nun bestimmen wir 
den Kreisradius so, daß !, = 0 wird, daß also keine Energie 
für eine (mögliche) z-Translation übrig bleibt; dies führt zu: 
eHr h 


i 


Dies geschehen, erhalten die Gleichungen (6) folgende ein- 
fachere und klarere Gestalt: 


,=— 


Wir lesen aus diesen Gleichungen ab: die Feldlinien des 
Wahrscheinlichkeitsflusses sind Kreise in der y—z-Ebene (oder 
parallel dazu) und zwar mit einem beliebigen Mittelpunkt, da 
im Vektorpotential y und z noch willkürliche Konstanten ent- 
halten; diese Kreise werden durchlaufen im richtigen Sinne‘); 
auch sind sie nach (2) normal auf den Phasenflächen 


arctg = const oder = const. 


1m) 


Nun benutzen wir die Definition der Flußgeschwindigkeit 
nach Absatz 1 und erhalten zunächst: 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Dies wäre jedoch nicht der 
Fall, wenn man in (2) ¢ durch — ¢ ersetzen würde. Dies hängt mit 
der Umkehrbarkeit der Zeit und der Wellenausbreitung zusammen. 
Vgl. Weyl, Gruppentheorie und Quantenmechanik. (Hirzel, Leipzig 
1928) S. 185. 
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und daraus nach (7): 


Durch Auflösung nach A hat man wieder die de Broglie- 
Formel (1): 


ec? 


Schließlich liefert (7) in Rücksicht darauf: 


H mv 
c A 
oder 
2 
(IV) mv? 1 eHv 


und wir haben die (relativistisch verschärfte) mechanische Be- 
wegungsgleichung vor uns. 

3. Wir wollen noch zeigen, wie man durch eine gering- 
fügige Modifikation in (2) die Einschränkung (4) ganz fallen 
lassen kann. Dies geschieht dadurch, daß wir jetzt k anders 
bestimmen und zwar durch: 
1 H 
8) 
dabei dann auch gezwungen sind die Koppelungsbedingung 
zwischen yw, und yw, laut (II’) durch 

i m? c® k eH 74 2? 
zu ersetzen. Dann wird aus unseren Formeln (5), (6), (7), 
(LII’) sukzessive: 


mc 


mi 
1 
i+ mi? 
A= . 
mv 
? 


Be- 


ng- 
len 


ers 
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) 


Die Schlüsse sind nun genau dieselben. Man hat nach (7): 


Vi? +l r mh 
See 
und daraus: 
mv 
v? 


Nun liefert (7’) abermals in Verbindung mit (3'): 
1 k eh 1 ch h 


MeH r’ eHr mv ’ 


mv? 1 _ eHv 


r 


Man kann sich des Eindruckes nicht erwehren, daß (2) wirklich 
Korpuskularstrahlen im homogenen Magnetfeld wellenmechanisch 
darstellt und daß Flußlinien des Wahrscheinlichkeitsflusses das 


| 

2 v: 

7) V' 

CR und somit wieder die mechanische Gleichung: 

| 
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sind, was uns unter dem Begriff der „Bahn der Korpuskeln« 
geläufig ist; ebenso wie anfangs angeführte ebene Welle gerad- 
linig fortschreitende Korpuskeln darstellt. DaB unsere Definition 
der Geschwindigkeit das richtige trifft, ist übrigens durch den 
Zusammenhang mit der de Broglie-Formel (1) erwiesen. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß die Feldlinien des Wahrscheinlich- 
keitsflusses dem geläufigen Begriffe der „Bahn“ der Korpuskeln 
entsprechen. Ferner führt die Definition der Flußgeschwindig- 
keit als des Verhältnisses zwischen dem Betrag des Flußvektors 
und der Wahrscheinlichkeitsdichte zu dem von de Broglie 
geforderten Zusammenhang zwischen der Wellenlänge der Materie- 
welle und der Geschwindigkeit der Korpuskeln; dadurch wird 
die Flußgeschwindigkeit identisch mit der Geschwindigkeit der 
Korpuskeln. Die eingeführten Begriffe entstanden aus der Be- 
trachtung der ebenen Materiewelle (geradlinig fortschreitende 
Korpuskeln) und erklären ungezwungen wellenmechanisch die 
magnetische Ablenkung der Korpuskularstrahlen. 


Zürich, den 21. Juni 1929. 


(Eingegangen 23. Juni 1929) 


